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RESUMEN

Tuta absoluta Meyrick (Lepidoptera: Gelechiidae) es una plaga limitante de la produccién de tomate hasta
de un 90%. En el caso de T. absoluta se reconoce la accién parasitica de Apanteles gelechiidivoris sobre larvas
de tercer instar siendo responsable de hasta un 80% de la mortalidad de larvas en cultivos de tomate. Con el
objetivo de realizar liberaciones periédicas de parasitoides en campo, en la Facultad de Ciencias de la Univer-
sidad Militar Nueva Granada se busca disefiar e implementar un proceso de cria masiva de parasitoides, que
permita obtener cantidad constante y de buena calidad. Para iniciar este proceso fue necesario identificar la
densidad éptima de la infestacion de T. absoluta en las plantas de tomate y la densidad éptima de liberacion
del parasitoide (Apanteles gelechiidivoris) para producir hembras que cumplan con los parédmetros de calidad.
El estudio incluy siete densidades de infestacién de Tuta absoluta 0, 4, 8, 12, 16, 20 y 24 hembras / planta. . Se
encontrd que las densidades de 20 y 24 hembras/planta afectan negativamente las variables de la planta y no
permiten el desarrollo completo de Tuta absoluta. La densidad de 12 hembrasdel fitéfago/planta aunque tuvo
un efecto en las variables de crecimiento y desarrollo de la planta, permitié una mayor produccién no solo de
hembras de Tuta absoluta, sino larvas de tercer instar susceptibles a parasitacion. Posteriormente se evaluaron
4,8,12, 16y 20 hembras del parasitoide/planta y se registré la longevidad, porcentaje de parasitismo y pro-
porcién sexual. Se encontrd que la densidad 8 hembras/plantano afecta los pardmetros de calidad evaluados.
Finalmente se realizd una comparacion entre un sistema con la implementacién de los resultados obtenidos y
otro sin la implementacién. Se registré cantidad de adultos y hembras (plaga y parasitoide) obtenidos en am-
bos sistemas y se calculd el costo. Se obtuvoun aumento de un 50% al 70% en la produccién tanto del fitéfago
como del parasitoide en el sistema de cria implementado y una disminucién en el costo por avispa del 73.6%.
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ABSTRACT

Tuta absoluta Meyrick (Lepidoptera: Gelechiidae) is a limitin pest of tomato corps which can reduces pro-
duction up to 90%. For T. absoluta the parasitic action of Apanteles gelechiidivoris on third instar larvae have
been documented, being responsible of around 80% mortality larvae in crops where the parasitoid is released.
With the purpose of make periodic releases in the field, in the Military University Nueva Granada efforts are
being made to design and implement a massive rearing system that allows obtain the parasitoid in the needed
quantities with a suitable quality. To initiate this process was necessary to determine the maximum density of
T. absoluta supported by tomato plants in order to ensure a host supply for (Apanteles gelechiidivoris). In this
study seven infestation densities with T. absoluta on tomato plants were evaluated: 0, 4, 8, 12, 16, 20 y 24 fe-
males/plant. The highest densities (20 and 24 females/plant) affected negatively the plant and did not allow to
T. absoluta complete its development. The best results were obtained with 12 females/plant, which provides a
high production of females and third instar larvae susceptible to parasitization. Subsequently, densities of 4, 8,
12, 16 y 20 females/plant were evaluated to determine its effect on longevity, percentage parasitism and sex
ratio. The quality variables were not negatively affected when 8 females/plant were used. Finally a comparison
between productions systems with and without implementing the results obtained was made. The quantity of
adults and female (for the pest and the parasitoid respectively) obtained was registered and a evaluation of
costs was made. The production of phytophagous and parasitoid females increased between 50-70% in the
system implemented with the recommendations of this research, leading to reduction in the production costos
around 73.6%.

Keywords: Biological Control, Parasiotid, Densities, Effectiveness, Quality parameters.

INTRODUCCION

El cultivo de tomate (Solanum lycopersicum,
Mill) hace parte de las solandceas con mayor im-
portancia econdmica en el pais (Linares, 2004).
En Colombia existe un éarea sembrada de apro-
ximadamente 16.000 ha., y se producen cerca de
500.000 toneladas anuales de las cuales se expor-
tan 277.000 para el consumo. Los principales pro-
ductores son los departamentos de Boyacé (20.4%),
Norte de Santander (16.7%), Caldas (9.2%), Santan-
der (9.03%), Cundinamarca (8.4%) y Valle del Cauca
(7.4%) (AGRONET, 2010).

El tomate es una hortaliza cuyos estandares de
calidad en el mercado son elevados y el aspecto

fisico determina la calidad del producto. Por eso se
debe asegurar que llegue hasta el consumidor en
el mejor estado posible. En ocasiones esto resulta
dificil, ya que un gran porcentaje de su composi-
cién es agua, por lo que es susceptible a la répida
descomposicion. Adicionalmente presenta otra se-
rie de problemas dentro de los que se encuentra el
ataque de insectos plaga como: &fidos, trips, larvas
de lepiddpteros, minadores de hoja y moscas blan-
cas (Lee, 2000).

La actividad de estos insectos tiene consecuen-
cias en el rendimiento de la planta y la productivi-
dad, ya que succionan parte de la savia, producen
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sustancias que cubren los frutos y las hojas, lo cual
disminuye la capacidad fotosintética de la planta y
deteriora la calidad del producto (Lee, 2000).

Dentro de esta diversidad de plagas que afectan
el cultivo de tomate, Tuta absoluta ocupa el segun-
do lugar entre las plagas de importancia econémica
después de las moscas blancas (Trialeuroudes vapo-
rariorum y Bemisia tabaci) (De Vis et al.,2001) a ni-
vel Suramericano y el primero en paises de Europa
(Desneux et al.,2010). Las larvas de T. absoluta son
consideradas minadoras de las hojas, barrenadores
del tallo, perforadores del fruto y de flores. El dafo
en la planta es iniciado desde el semillero y se ex-
tiende durante todo su desarrollo. Cuando se pre-
sentan infestaciones fuertes causan una quemazdn
como consecuencia de las minas y perforaciones de
las larvas como también por la toxicidad de los in-
secticidas (Lépez-Avila, 2002).

Debido a la severidad de su dafio y a las defi-
ciencias en los métodos de control que se utilizan
para reduccion de sus poblaciones, se reconoce que
es una plaga limitante de la produccién hasta en un
90% de estos cultivos en gran parte de las regiones
horticolas del pais (Vélez, 1997). El método de con-
trol mas utilizado por los agricultores es el quimico,
que a pesar de su répido efecto, presenta desventa-
jas como: contaminacién ambiental, efecto negativo
en enemigos naturales, generacién de resistencia de
la plaga, efectos negativos en los agricultores y con-
sumidores por su toxicidad (Vargas, 1996).

El estudio de enemigos naturales ha cobrado
importancia como método de control bioldgico. En
Colombia se ha registrado la existencia de enemigos
naturales como Trichogramma spp. controladores de
huevos de T. absoluta (Arantes et al., 2008) y Apan-
teles gelechiidivoris parasitoide de larvas de tercer
instar y responsable de més del 70% de mortalidad
en larvas (Agudelo y Kaimowitz, 1997). Este control
ha permitido mantenerla como plaga secundaria y
a niveles no econdémicos de dafo, aumentando la
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productividad de los cultivos. Ademas, ha disminui-
do el uso de quimicos, garantizando una mayor se-
guridad para el medio ambiente y los consumidores
de la hortaliza (Lépez-Avila, 2002).

A pesar de la comprobada efectividad de estos
parasitoides, su establecimiento estd condicionado
a la reduccién de aplicacion de insecticidas y a la
posibilidad de contar con una fuente constante con
el fin de realizar liberaciones periédicas (Escobar y
Lee, 2001).

En la Universidad Militar Nueva Granada se han
realizado estudios sobre la biologia y héabitos tanto
de la plaga como del parasitoide que han contribui-
do a la estandarizacion de la cria de A. gelechiidi-
voris (Bajonero et al., 2008; Morales y Mufioz, 2006;
Gaines et al., 2005, Escobar et al., 2004). A pesar de
estas investigaciones, aiin se desconoce la densidad
optima de infestacion del fitdfago y liberacion del
parasitoide, con el objetivo de producir una mayor
cantidad de individuos que cumplan con parametros
de calidad como porcentaje de parasitismo, longevi-
dady proporcién sexual.

MATERIALES Y METODOS

Esta investigacién se llevé a cabo en instalacio-
nes de la Facultad de Ciencias Basicas de la Univer-
sidad Militar Nueva Granada (UMNG) en el Campus
Nueva Granada localizado en Cajicd, bajo condicio-
nes de laboratorio (T 18 °C, HR 65%) e invernadero
(T 26+2 °C, HR 60%).

Obtencién del material biolégico

Hembras de T. absoluta

Las hembras de T. absoluta provenian del pie de
cria que se encuentra en Laboratorios de Control Bio-
|6gico en el Campus Nueva Granada (T 18°C, HR 60%,
12h fotoperiodo). Para esto se recolectaron adultos
por medio de un aspirador conectado a una bomba
de vacio. Luego se colocaron en una nevera durante



un minuto a una temperatura de 5° C para adorme-
cerlos y asi hacer mas facil su manipulacién. Se proce-
dié a sexarlos para escoger sélo las hembras aparea-
das, las cuales fueron utilizadas en los experimentos.

Hembras de A. gelechiidivoris

Las hembras de A. gelechiidivoris provenian del
pie de cria que se encuentra en los Laboratorios de
Control Bioldgico en el Campus Nueva Granada.
Para esto se cosecharon los adultos por medio de un
aspirador bucal. Luego se procedié a sexarlos para
escoger solo las hembras apareadas que fueron uti-
lizadas en los experimentos.

Plantas de tomate

En bandejas de propagacion de 162 alvéolos, se
sembraron semillas comerciales de tomate Chonto
variedad Santa Cruz, utilizando como sustrato tierra
y cascarilla en proporcién 5:1. Posteriormente, fueron
llevadas al 4rea de propagacién bajo condiciones de
invernadero (aproximadamente 25°C y 60% HR). Lue-
go de cuatro semanas las plantulas se trasplantaron
a materas de 2L, y fueron dejadas por seis semanas
adicionales bajo invernadero (Bajonero et al., 2004).
Las plantas se regaron diariamente y se fertilizaron
con Actisol dos veces por semana. Ademas se les
realizd observaciones semanalmente para verificar
la presencia o ausencia de insectos fitéfagos y/o en-
fermedades en cada una de las plantas, y préacticas
culturales como el deschuponado y retiro de flores.

Evaluacién de la infestacion con diferentes
densidades de T. absoluta en plantas de tomate

Montaje

Se realizd un disefio completamente al azar, don-
de se manejé como unidad experimental una jaula
entomoldgica de 1m de alto, 0,60 m de ancho y 0,70
m. de profundidad con sus lados forrados en malla
anti trips. Se evaluaron siete tratamientos que corres-
pondian a diferentes densidades de infestacion 0, 4,
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8, 12, 16, 20 y 24 hembras de T. absoluta / planta,
respectivamente. Se manejaron tres repeticiones por
tratamiento y una planta de tomate de seis semanas
de edad por unidad experimental. La seleccién de
los tratamientos se realizé teniendo en cuenta estu-
dios realizados por Cely et al., (2010).

En las jaulas se liberaron las diferentes cantidades
de hembras de T. absoluta y se dejaron infestando
durante 24 horas. Para la liberacién de las hembras
se tuvo en cuenta que el mayor dia de oviposicion es
el segundo después de su emergencia segln infor-
macion previa reportada por Bajonero et al., (2004).
Al completar las 24 horas los adultos fueron retirados
con una bomba de vacio.

Recoleccién de datos

Semanalmente y hasta finalizar los experimentos
se realizaron mediciones de variables de las plantas
sometidas a los diferentes niveles de infestacion de
T. absoluta. También, fueron evaluados pardmetros
biolégicos de T. absoluta.

Variables de la planta

Se tuvieron en cuenta las siguientes variables:
Area foliar: Se calculé el area foliar por medio de
fotos que eran tomadas a una misma distancia
(40cm) y con un mismo zoom optico (2X) para ga-
rantizar el mismo nimero de pixeles en todas las
fotos. Estas fotos se analizaron en el programa
“Scionlmage” el cual permite determinar el area
(en cm?) de los foliolos de tomate. Con estos da-
tos también fue calculado el nimero de huevos
por unidad de éarea.

Altura: Utilizando una regla en centimetros, se
media desde la base del tallo, hasta el cogollo.
Numero de hojas

Variables de la plaga

Ndmero de huevos totales de todas las semanas
de evaluacién: Con la ayuda de un contador de
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cabezas, se registraba el niumero de huevos en-

contrados por cada foliolo de tomate.

Numero de larvas en cada instar: Se observaba

la hoja a contraluz para confirmar la presencia de

las larvas y el estado en el que se encontraba.

Cantidad de adultos y proporcién sexual

Para el estudio con las diferentes proporciones
de liberacion de A. gelechiidivoris, Se escogié el tra-
tamiento que tuvo la mayor cantidad de larvas de
tercer instar de T. absoluta (estado susceptible a pa-
rasitacién) y que produjo la mayor cantidad de hem-
bras del fitéfago, sin afectar comparativamente las
variables de la planta evaluadas.

Evaluacién de diferentes
proporciones de liberacién de A. gelechiidivoris

Montaje

El disefio experimental fue completamente al azar,
teniendo como unidad experimental una planta por
jaula y tres repeticiones por tratamiento.

Se evaluaron cinco tratamientos correspondien-
tes a diferentes densidades de liberacion del parasi-
toide 4, 8, 12, 16 y 20 hembras/planta. Para esto se
infestaban las plantas con la misma cantidad de hem-
bras/planta del fitéfago de acuerdo a los resultados
obtenidos en el item anterior. Pasadas tres semanas
después de la infestacion de T. absoluta, tiempo en el
cual la mayoria de las larvas se encuentran en tercer
instar (estado susceptible a parasitacién) se realizo la
liberacion del parasitoide hembra de acuerdo al trata-
miento (teniendo en cuenta que su mayor oviposicion
es en los tres primeros dias de vida adulta, Escobar et
al.,2004). Los adultos del parasitoide se dejaban hasta
su muerte. Finalmente y después de aproximadamen-
te un mes, se cosechaban los nuevos individuos para
someterlos a pruebas de calidad.

Evaluacién de parametros de calidad

Los pardmetros que se tuvieron en cuenta fue-
ron los establecidos por Van Lenteren (2009) y que
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cumplen con la Resolucién 375 del ICA en la cual se
dictan disposiciones sobre registro y control de los
bioinsumos y extractos vegetales de uso agricola
en Colombia.

Una vez se cosecharon las hembras de A. gele-
chiidivoris producidas por tratamiento, se utilizaron
10 hembras/tratamiento, y se manejaron 3 repeti-
ciones. Estas hembras fueron colocadas en cajas
plasticas (unidades experimentales) de 0,30 x 0,11
x 0,20 m con hojas de tomate y diariamente has-
ta el dia de la muerte de la hembra se le coloca-
ban 20 larvas del cogollero en estado susceptible a
parasitaciéon (tercer instar). Se evalud, longevidad,
porcentaje de parasitismo y proporcidon sexual, y fi-
nalmente se escogio el tratamiento que tuvo la ma-
yor produccién de hembras del parasitoide y que
cumplié con los pardmetros de calidad.

Anélisis estadistico

Se utilizé el programa R Project, para realizar el
analisis de los datos. Para este caso se obtuvo un pro-
medio de los resultados de las tres repeticiones para
cada tratamiento, y se realizaron regresiones ajus-
tando los datos al modelo que tenga el R més alto.

Implementacién del sistema de

produccién y costos

Se realizé una implementacion del sistema de
produccién continua de A. gelechiidivoris para la
obtencién del mayor nimero de parasitoides. Para
esto se tomaron lotes de produccién al azar de la
cria del parasitoide ubicada en las instalaciones de
la UMNG, y se evalud que todas las variables eva-
luadas se cumplieran. Teniendo en cuenta que para
poder realizar una comparacién entre tratamientos,
era necesario obtener datos de lotes sin implemen-
tar e implementados.

Por dltimo se realizé un célculo de los costos de
produccion de un lote, teniendo en cuenta los re-
sultados obtenidos durante el experimento.



Analisis estadistico

Se utilizé el programa R Project, para realizar
el andlisis de los datos.Se obtuvo un promedio de
los resultados y se le realizd una “prueba de T"
(0.05), para ver diferencias entre los dos tratamien-
tos evaluados.

RESULTADOS Y DISCUSION

Evaluacién de la infestacién con diferentes
densidades de T. absoluta en plantas de tomate

Variables de la planta

Altura

Al evaluar el efecto de los diferentes tratamien-
tos, se encontrd que cuando aumenta la densidad
de la plaga, la altura de las plantas de tomate dis-
minuye linealmente (Figura 1) (p<0,05, Anexo 1).
Esto se observé en las densidades maés altas (20 y
24 hembras/planta), donde la cantidad de larvas pre-
sentes aceleran la formacién de galerias en las hojas
y tallos de las plantas. Las larvas al hacer galerias en
los tallos, afectan los haces vasculares disminuyendo
la cantidad de nutrientes necesarios para continuar
el desarrollo. Consumen el mesdfilo de las hojas y
el punto de crecimiento apical (cogollo) causando
disminucién en la tasa fotosintética y en la altura fi-
nal de la planta (Ramos y Juérez 2011; Garcia, 1993;
Vallejo, 1999). Estos hébitos de la plaga hicieron que
las plantas de estos tratamientos detuvieran su desa-
rrollo en la cuarta semana de evaluacion de las seis
evaluadas, y no permitié la recuperaciéon de la planta
debido a la intensidad del dafio causado.

En las densidades de 4, 8, 12 y 16 hembras/planta,
aunque se observo dafio por parte de T. absoluta, no fue
tan intenso y permitié el desarrollo completo de la planta

hasta la Ultima semana de evaluacion (sexta semana).

Hojas
Las diferentes densidades de T. absoluta afecta-
ron el numero de hojas de las plantas en cada uno
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Figura 1. Altura de las plantas de tomate sometidas a diferentes den-
sidades de infestacion de Tuta absoluta.

de los tratamientos evaluados. Cuando la densidad
de la plaga aumentd, el nimero de hojas por plan-
ta disminuyé (p=0.00148, Anexo 1) (Figura 2). Una
de las caracteristicas de este tipo de plagas es que
con su ataque, aceleran el proceso natural de senes-
cencia de las hojas al usar el tejido como alimento
y afectan el érea fotosintética de la planta (Dent,
2000). Esto se observo en las densidades de 20 y 24
hembras/planta, en las cuales las larvas consumen
répidamente las hojas causando la quemazén tipica
y acelerando la senescencia de las hojas hasta indu-
cir la abscision de las mismas. Ademés al afectar el
area fotosintética de la planta no hubo formacion de
biomasa nueva, ni renovacién de las hojas atacadas
(Schowalter, 2000). Como resultado de esta accidén,
la planta alteré el proceso de desarrollo presentan-
do envejecimiento prematuro.

En las densidades menores (4 y 8 hembras/plan-
ta) la planta se recupera totalmente del ataque de
la plaga, y permite que se reduzcan los efectos ad-
versos, renovando el tejido que ha sido removido
(principalmente hojas). En las densidades de 12y 16
hembras/planta si se presenté dafo en las hojas, sin
embargo la planta puede recuperarse y proporcionar
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Figura 2. Nimero de hojas en las plantas de tomate sometidas a dife-
rentes densidades de infestacion de Tuta absoluta (hembras/plantas)

material nuevo que sirve de alimento para las larvas
lo que permite que contintien con su desarrollo has-
ta el estado de adulto.

Area foliar

Cuando la densidad de infestacion de T. absoluta
aumenta el area foliar de la planta disminuye (Figura
3, p= 3,76e-05). Lo anterior concuerda con lo regis-
trado por Price y Martinsen (1994) quienes estable-
cen que una de las caracteristicas de los insectos
minadores es afectar directamente el area foliar con-
sumiendo el mesdfilo de las hojas y disminuyendo la
capacidad fotosintética. Este consumo de meséfilo
foliar aumenta en escala exponencial a medida que
la larva crece y cambia de instar. Segin Bogorni et
al., (2003) el cuarto instar es el que presenta un ma-
yor consumo por la necesidad de acumular reservas
para las fases de pupa y adulto, en las cuales se pre-
senta un intenso metabolismo y poca alimentacion.

Los tratamientos de 4 y 8 hembras/planta, gene-
raron una disminucién en el area foliar si se compara
con el control (Figura 3), pero aun asi no lo suficien-
te como para afectar la planta. Estas densidades
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Figura 3. Area foliar en cm? de las plantas de tomate sometidas a dife-
rentes densidades de infestacion de Tuta absoluta (hembras/planta)

permiten la produccion de tejidos fotosintéticamen-
te activos que mantienen la plantay sirven de alimen-
to a las larvas del fitéfago (Figura 2). Sin embargo, el
problema que se puede presentar en el sistema de
cria, se relaciona con el material vegetal que queda
disponible, el cual no es completamente aprovecha-
do, por la baja densidad de larvas presentadas.

En las densidades de 20 y 24 hembras/planta se
presentd un alto consumo del area foliar por las lar-
vas, lo cual no permite que la planta se recupere de
la magnitud del efecto de infestacion. La cantidad de
larvas afecta la fisiologia de la planta porque al con-
sumir el mesodfilo disminuyen la fotosintesis, no tiene
recursos suficientes para reemplazar los tejidos, razén
por la cual muere (no hay efecto de compensacion)
(Retuerto et al.,2006; Schoonhoven et al., 1998).

Para efectos del sistema de cria de T. absoluta
las densidades de 12 y 16 hembras/planta serian
las méas adecuadas dado que permiten el aprove-
chamiento del recurso disponible, sin afectar dréas-
ticamente el area foliar de la planta. Lo anterior
favorece la supervivencia de la planta y el recurso
disponible para T. absoluta.



Variables de la plaga

En un sistema de cria de T. absoluta no solo es
importante que la planta tenga la capacidad de so-
portar una densidad de larvas durante el periodo
de tiempo adecuado, sino que también permita la
produccién de los diferentes estadios de la plaga,
principalmente mayor cantidad de larvas de tercer
instar (estados susceptible a parasitacién de A. gele-
chiidivoris) y adultos que daran continuidad a la cria.

®
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Figura 4. a. Cantidad de huevos de Tuta absoluta encontrados en las diferentes densidades evaluadas. b. Cantidad de huevos de Tuta absoluta por
cm? en cada uno de los tratamientos. c. Larvas de todos los instares de Tuta absoluta encontradas en los diferentes tratamientos. d. Larvas de tercer
instar (estado susceptible a parasitacion de A. glechiidivoris) en las diferentes densidades de Tuta absoluta evaluadas. e. Cantidad final de hembras
y machos de Tuta absoluta (Lepidoptera: Gelechiidae) encontrados en los tratamientos. A= 10.31, diferencial entre las dos curvas que representa o
permite conocer en qué momento es mayor la producciéon de hembras de Tuta absoluta respecto a machos.
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En las figuras 4 a y b se observé que el incremen-
to en la densidad de infestacién de T. absoluta ge-
nera un aumento en el niumero de huevos por hem-
bra (p=1.083e-13) y por unidad de éarea (p= 2.7%
-12) hasta el nivel de infestacion evaluado (Figura
4 ay b). Las densidades de 4, 8, 12 y 16 hembras/
planta presentaron en promedio 2, 3, 5y 7 huevos/
cm?, lo que generd posiblemente una disminucién
en la competencia intraespecifica al momento de la
eclosion de los huevos, permitiendo la superviven-
cia y el desarrollo larval de la plaga (Figura 4 cy d).
Las densidades que presentaron mayor cantidad de
huevos fueron las de 20 y 24 hembras/planta con un
promedio de 9y 11 huevos/cm?, respectivamente en
toda el area foliar evaluada (Figura 4b). A diferencia
de otros casos (Pereyra, 2002) no se evidencié dismi-
nucion en la produccién de huevos cuando aumenta
el nivel de infestacion, lo que puede atribuirse a que
no se presento el fenédmeno de competencia por re-
curso. Aunque si se observé que en alta densidad de
infestacion distribuyen sus huevos en espacios dife-
rentes a hojas, como tallos e inclusive material inerte
(bordes de matera).

Lo anterior se corrobora en el nimero de lar-
vas producidas de todos los instares, las cuales au-
mentan hasta la densidad de 16 hembras/planta,
tendiendo a disminuir al final cuando se acerca a
los tratamientos de mayor cantidad de larvas de T.
absoluta (20 y 24 hembras/planta) (p=1.457e-10) (Fi-
gura 4c). Esto coincide con Pereyra (2002) donde a
densidades crecientes de huevos por foliolo afectan
negativamente la supervivencia larval, debido al fe-
némeno de competencia intraespecifica que se pre-
senta en los primeros estadios larvarios. Esto puede
afectar su supervivencia, abundancia y reproduccion,
disminuyendo la disponibilidad del recurso y por
tanto el desarrollo de T. absoluta.

El tratamiento que tuvo una mayor cantidad de
larvas totales fue el de 16 hembras/planta con 206
larvas, seguido por 12 hembras/planta con 172 larvas
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(Figura 4c). Como se menciond previamente, estas
dos densidades, también permitieron un adecuado
desarrollo de las plantas, garantizando la disponi-
bilidad de recurso para T. absoluta durante todo su
desarrollo (Figura 1, 2y 3).

En relacidon a las larvas de tercer instar (estado
susceptible a parasitacion por A. gelechiidivoris)
aungue se presentd un aumento no es significativo
entre las densidades de 20 y 24 respecto a las de 12
y 16 (Figura 4d) la planta no soporta una densidad
alta de larvas (Figuras 1, 2 y 3). Esto podria generar
pérdidas de eficiencia en la cria de T. absoluta, por-
que las larvas producidas bajo estas densidades no
pueden acumular reservas ni completar su desarrollo
hasta adulto. Ademés seran larvas débiles y de mala
calidad (Visser y Rosenheim, 1998) que al ser expues-
tas a parasitacion favoreceran la produccion de una
mayor proporcién de machos que hembras del pa-
rasitoide, debido a que las hembras necesitan mas
recurso para poder llegar al estado de pupa (Mac-
kauer y Chau 2001). En otros casos se pueden produ-
cir hembras mas pequefias, con un menor fitness. De
igual forma, la cria que se desarrolla en huéspedes
més pequefnos tiene muy poco recurso nutricional
disponible y serd menos efectiva en el momento de
su uso en campo (Ode y Heinz, 2002).

Las densidades de 4y 8 hembras por planta pro-
ducen un numero de larvas claramente por debajo
de la capacidad maxima de sostenimiento de las
plantas, y por lo tanto no representan una opcién
adecuada para la cria (Figura 4d).

Aunque la disponibilidad de larvas de tercer instar
de T. absoluta es un elemento fundamental para la de-
finicién de la densidad optima de infestacion, también
es importante contar con un suministro alto de hem-
bras adultas, empleadas para la renovacion de la cria.

En la Figura 4e, se observd un efecto de los tra-
tamientos en la produccién de adultos hembras
y machos de T. absoluta (p < 0,05). La cantidad de
machos y hembras producidos en cada uno de los



tratamientos varia en ambos casos. El nimero de
hembras tiende a aumentar hasta el tratamiento de
12 hembras/planta y disminuir a partir de 16 hembras
del fitéfago. Y los machos por su parte presentan un
comportamiento lineal donde a medida que aumen-
ta la densidad de infestacion, aumenta el nimero de
machos producidos.

En las densidades de 20 y 24 hembras/planta, las
plantas utilizadas mueren al poco tiempo de ser infes-
tadas, y son muy pocos los individuos que alcanzan a
completar su desarrollo. Este comportamiento se ve
reflejado en la cantidad de adultos producidos (133
y 130 respectivamente), siendo mayor la cantidad de
machos (74 y 79) respecto a las hembras (59 y 51).

Aunque en las densidades de 4 y 8 hembras/plan-
ta el recurso fue suficiente para el desarrollo de la lar-
va de T. absolutay no se presentd competencia entre
estos estadios, lo que permitié la sobrevivencia tanto
de machos como de hembras en igual proporcion, no
producen la cantidad de adultos necesarios para la
continuidad de la cria y su producciéon masiva.

La mayor cantidad de hembras de T. absoluta,
se obtuvo en las densidades de 12 y 16 hembras/
planta. Los resultados obtenidos para las diferentes
variables analizadas son muy similares entre las dos
densidades (sin diferencias estadisticamente sig-
nificativas), sin embargo se recomienda utilizar 12
hembras por planta, con el fin de requerir un menor
numero de individuos en la infestaciéon de la planta
de tomatey asi disponer de una mayor cantidad de
individuos para la cosecha.

Por otro lado al calcular el delta (diferencia entre la
ecuacion lineal y cuadrética) (Figura 4e), se encontrd
que el momento donde la proporcion sexual favorece
a las hembras, es con una densidad de 10 hembras, lo
que nos da criterio para saber cudndo son condicio-
nes éptimas para la cria.

Densidad éptima de liberacién de Apanteles ge-
lechiidivoris que garantiza la mayor produccién del
parasitoide y que cumple con pardmetros de calidad.

FACULTAD DE CIENCIAS BASICAS

En el ensayo anterior se determiné que el nimero
de hembras del fitéfago que se deben liberar en el
sistema de cria es de 12 hembras/planta, densidad
que se utilizd para este experimento.

Numero de adultos
de A. gelechiidivoris producidos

Al evaluar los adultos del parasitoide producidos
se muestra un comportamiento de aumento a tasa
decreciente hasta la densidad de liberacién de 12
hembras/planta y una disminucién en la cantidad de
adultos del parasitoide producidos en los tratamien-
tos de 16 y 20 hembras/planta (R? 0,920) (Figura 5).
Uno de los factores que influyd en los resultados ob-
tenidos fue la temperatura que se presentd durante
la realizacion de este experimento. Segin Bajonero
et al., 2008 la temperatura éptima para la parasitacion
corresponde a 12°C, obteniéndose 12 larvas parasi-
tadas por hembra de A. gelechiidivoris, de acuerdo
con estudios de respuesta funcional. Sin embargo,
durante el experimento la temperatura promedio fue
de 24°C bajo condiciones de invernadero. A esta tem-
peratura los parasitoides disminuyen su eficiencia,
porque requieren un mayor gasto de energia al estar
sometidos a altas temperaturas, llegando a parasitar
seis larvas por hembra (Bajonero et al., 2008). Lo ante-
rior se evidencid en la baja tasa de parasitacién en to-
das las densidades de liberacion evaluadas (Figura 8).

Otro factor que pudo haber influenciado en la baja
produccién de adultos de A. gelechiidivoris a partir de
la densidad de liberacion de 12 hembras/planta fue el
fendmeno de superparasitismo. Estos fendmenos de
competencia intraespecifica, son factores de regula-
ciéon dependientes de la densidad (Montiel, 1981). En
parasitoides solitarios como A. gelechiidivoris, se pre-
senta el superparasitismo, donde se ha encontrado
hasta 15 huevos por larva (Bajonero et al., 2008).

Cuando hay superparasitismo, la hembra del
parasitoide tiene como estrategia aumentar el
tamafno del “clutch” en huéspedes que no estén
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Figura 5. Cantidad de adultos totales producidos de Apanteles gel-
echiidivoris en cada uno de las diferentes densidades de liberacion del
parasiotide.

parasitados con un incremento en el nivel de compe-
tencia intraespecifica. Con este incremento, se pro-
ducen parasitoides mas pequefios, que tienen una
menor fecundidad, longevidad, o no tienen la capaci-
dad de busqueda, siendo inadecuados para el proce-
so de cria masiva (Visser, 1994). Esto también ha sido
encontrado en la cria de Diachasmimorpha longicau-
data (Hymneoptera: Braconidae) y Orgilus obscurator
(Hymneoptera: Braconidae) donde un gran nimero
de hembras en una jaula de cria y un limitado nimero
de larvas huéspedes favorecen este fendomeno (Ide et
al.,2007; Gonzélez et al., 2007).

En el caso de los tratamientos de 8 y 12 hembras/
planta, en los cuales los datos promedio presentan un
comportamiento muy similar en la cantidad de adultos
de A. gelechiidivoris producidos (Figura 5), la compe-
tenciaintraespecifica pudo disminuir, ya que la cantidad
de larvas que estaban presentes fueron suficientes para
evitar la superparasitacién y favorecer el parasitismo.

Numero de hembras de
A. gelechiidivoris producidas

Uno de los objetivos de la cria, es llegar a produ-
cir mas hembras que machos, o en su defecto que
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se presente una proporcién 1:1, con el fin de lograr
tanto la renovacién de la cria, como la cantidad ne-
cesaria para su liberacién en campo.

El nimero de hembras del parasitoide produ-
cidas en las diferentes densidades de liberaciéon de
hembras/planta, tuvo un comportamiento similar a lo
encontrado en la produccién de adultos, donde hay
un incremento, alcanzando su méximo en la densidad
de liberacion de 12 hembras/planta y disminuyendo
gradualmente a partir de la densidad de 16 (p<0,05).

110 T ® Hembras: Y = 0.0469x3 - 2.128x2 + 27.821x - 33.3 R2= 0.9147
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Figura 6. Hembras y machos totales de Apanteles gelechiidivoris pro-
ducidas en las diferentes densidades de liberacion.

La disminucion de hembras en las densidades
de 16y 20 (61 y 46 respectivamente) (Figura 6), se
pudo presentar por el fendomeno de superparasitis-
mo. De acuerdo a estudios realizados por Heinz y
Parrella (1990) una alta frecuencia de superparasitis-
mo produce una mayor cantidad de machos, debido
a que son mas aptos para completar su desarrollo, el
cual es mas rapido y no requieren de altos requeri-
mientos nutricionales. Lo anterior concuerda con lo
planteado en el modelo de Charnov (1979), donde
hay una mayor producciéon de machos cuando hay
superparasitismo al tomar huéspedes parasitados
que proveen menos recursos para el desarrollo de
las larvas, que los huéspedes no parasitados.



Otra de las causas de esta baja produccién, pudo
ser la interferencia mutua, generada por la cantidad
de hembras del parasitoide liberadas en un mismo
espacio. Segun el modelo de Hamilton (1967), la
proporcion de machos producida por hembras ma-
dre serd mayor a medida que la densidad de estas
hembras aumenta. Cuando hay muchas hembras co-
lonizando un mismo “patch”, es necesario producir
suficientes machos que compitan con los machos de
las otras hembras (Ridout, 1981), y al aumentar esta
densidad de parasitoides, los individuos emplearan
més tiempo en encuentros con los conspecificos,
disminuyendo la eficiencia de busqueda (Weisser et
al.,1997). Todo lo anterior causa que en crias masivas
de parasitoides se produzcan mas machos que hem-
bras (Jervis y Kidd 1996).

En el caso de los tratamientos de 8 y 12 hembras
de A. gelechiidivoris/planta la produccién fue de 79
y 72 hembras respectivamente, mas alto que las den-
sidades anteriormente mencionadas (Figura 6). Esto
se puede explicar porque la cantidad de avispas libe-
radas, no causaron interferencia mutua permitiendo
una mayor eficiencia de busqueda de individuos no
parasitados, evitando también el superparasitismo.

Longevidad

No se encontraron diferencias significativas en la
longevidad de los individuos producidos de A. gele-
chiidivoris en cada uno de los tratamientos (p> 0,05).
Se conoce que factores como la longevidad, fecun-
didad y emergencia permiten determinar el poten-
cial de un parasitoide. Como se menciond anterior-
mente, estos factores pueden ser afectados por la
temperatura, la cual influye en el desarrollo, alimen-
tacion y comportamiento (Andrewartha y Birch, 1954)
de manera inversa, a mayor temperatura el periodo
de vida de un adulto disminuye (Rodriguez et al.,
2004). Esto explica la disminucién en la longevidad
de A. gelechiidivoris en todos los tratamientos pre-
sentandose una longevidad promedio de seis dias

FACULTAD DE CIENCIAS BASICAS

(Figura 7), lo que coincide con Bajonero et al., (2008)
quienes registran una longevidad promedio de cin-
co dias a una temperatura de 26°C (temperatura pre-
sentada durante el experimento).

Longevidad (dias)
~

0 y y
4 8 12 16 20

Densidad de hembras de Apanteles gelechiidivoris/planta

Figura 7. Longevidad en dias de adultos del parasitoide en cada una
de las densidades de liberacién evaluadas.

Porcentaje de parasitismo

En el porcentaje de parasitismo se observd una
disminucién cuando aumenta la densidad de las
hembras (p= 6.731e-06). Las hembras producidas
en las densidades de liberacion de 16 y 20 hem-
bras/planta tuvieron las tasas de parasitacién mas
bajas (81 y 70% respectivamente) (Figura 8). El su-
perparasitismo presentado favorece la presencia
de “clutch” mas grandes, lo que produce algunas
veces individuos con bajo fitness (Masurier, 1991)
afectando directamente la tasa de parasitacion. Esto
también fue observado por Ghimire y Phillips (2010)
para hembras de Habrobracon hebetor donde el fit-
ness reproductivo disminuyd con el incremento de
la densidad de parasitoides hembra dentro de los
recipientes de evaluacion.

A pesar de que los tratamientos de 8 y 12 hem-
bras/planta fueron muy similares, tanto en la pro-
duccién de adultos como en la de hembras de A.
glechiidivoris, se puede observar que la densidad
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de 12 hembras/planta tiene el mayor porcentaje de
parasitacién (Figura 8). El tratamiento de 4 hembras/
planta de igual forma obtuvo un alto porcentaje de
parasitismo, pero no produce ni la cantidad de adul-
tos, ni hembras necesarias para la continuidad de la
cria del parasitoide (Figura 5y 6).
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Figura 8. Porcentaje de parasitismo presentado por la segunda ge-
neracién de Apanteles gelechiidivoris a la que se suministré el mismo
numero de larvas de Tuta absoluta. Estas hembras provienen de la pri-
mera generacién obtenida en el experimento resumido en la Figura 12.

Aunque los resultados anteriores muestran que
el mayor porcentaje de parasitacion se obtiene en
la densidad de liberacion de 12 hembras de A. ge-
lechiidivoris/planta, en una produccién a gran esca-
la de la cria de este parasitoide serd mas practico
y menos costoso el uso de una menor cantidad de
avispas que producen una cantidad de hembras
con una alta tasa de parasitacién. Por lo anterior, el
uso de 8 hembras del parasitoide, permitiré la ob-
tencién de una cantidad constante de parasitoides
adultos, cumpliendo con parédmetros de calidad
como una mayor cantidad de hembras producidas
y alto porcentaje de parasitismo.

Implementacién del sistema de cria

Se realizé la implementacion del sistema de cria te-
niendo en cuenta los resultados obtenidos: Plantas de
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tomate variedad Santa cruz de seis semanas de edad,
producidas bajo condiciones de invernadero con tem-
peratura promedio de 25°C y 60HR, fertilizadas dos ve-
ces por semana con Actisol y riego diario, infestadas
con 12 hembras de Tuta absoluta por planta. Esta den-
sidad permite obtener una mayor cantidad de larvas
de tercer instar y mayor cantidad de adultos hembra
para la renovacion de la cria. Luego de tres semanas
aproximadamente, donde se encuentra la mayor can-
tidad de larvas de tercer instar, estado susceptible a
parasitacion, se liberan 8 hembras del parasitoide
Apanteles gelechiidivoris por planta, produciéndose
aproximadamente 1000 individuos totales del para-
sitoide, de los cuales 400 en promedio son hembras.
Esta cantidad permite no solo la renovacion de la cria,
sino la posibilidad de realizar liberaciones en cultivos
comerciales de tomate para el control del fitéfago.

Produccién de fitéfagos

La produccién de adultos totales en la cria bajo
el sistema de implementacién es significativamen-
te superior a la que se obtiene sin implementacién
(p<0,05) (Figura 9A). Los lotes que no tenian la im-
plementacion producen en promedio 499 adultos,
a diferencia de los lotes con implementacion don-
de se presenta un valor méximo de produccién de
adultos en promedio de 1192, lo que corresponde
a un incremento del 239%.

De igual manera, el sistema de cria bajo imple-
mentacion, produjo un aumento significativo en la
produccién de hembras (promedio 808), en com-
paracién a la cantidad producidas por el no imple-
mentado (promedio 287) (Figura 9B) (p<0.05), obte-
niendo un incremento de 282%. La implementacion
permite en ambos casos (producciéon de machos y
hembras) optimizar la cantidad de fitéfagos produci-
dos en relacién con el recurso disponible, factor que
previamente se manejaba en forma empirica, permi-
tiendo una subutilizacion de las plantas o su deterio-
ro prematuro por empleo de densidades muy altas.
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Figura 9. A.Total de adultos producidos de Tuta absoluta (Lepidoptera: Gelechiidae) en sistema Implementado y No Implementado B. Cantidad de
hembras de Tuta absoluta producidas en sistema Implementado y No Implementado.

Produccién de parasitoides

En el sistema de cria implementada se encontré que se produce tanto una mayor cantidad de adultos
como de hembras, a diferencia del tratamiento de sin implementacion (Figura 10) (p<0.05). El promedio de la
produccién de adultos totales fue de 894 (428 hembras) en el sistema implementado, y de 537 (157 hembras)
en el no implementado.
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Figura 10 A. Cantidad total de adultos de Apanteles gelechiidivoris producidos en sistema Implementado y No Implementado B. Cantidad de
hembras de Apanteles gelechiidivoris producidas del parasitoide en sistema Implementado y No Implementado.

El sistema con implementacion también permite optimizar la cantidad de adultos producidos del parasitoide,
utilizando como recurso larvas de buena calidad disponibles a parasitacion, lo que mejora el fitness de las avispas
producidas. Anteriormente no se tenfa en cuenta la cantidad de larvas presentes y por lo tanto favorecian el su-
perparasitismo o la interferencia mutua. Ademas cuando se realizaron pruebas de parasitacién de los individuos
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producidos por el tratamiento de con implementa-
cién (datos no mostrados), se obtuvieron porcenta-
jes de parasitismo de 83%, lo que asegura la eficien-
cia del uso de este parasitoide en cria y campo.

Costos

Los costos de la cria de A. gelechiidivoris se cal-
cularon teniendo en cuenta categorias como: Mano
de obra, Insumos, Equipos y Energia eléctrica.

Se calculé el costo de la produccién de un lote de
800 avispas que se producen en promedio después
de realizada la implementacion. Para conocer el va-
lor de cada avispa, se tomo este costo total por lote
y se dividié en la cantidad de avispas producidas.

Tabla 1. Costos de la cria de Apanteles gelenchiidivoris en pesos
para el afio de 2011, en las instalaciones del Campus de la Universidad
Militar Nueva Granada en Cajica, Cundinamarca.

Total Total por
por lote avispa
Mano de obra 31,760 39,70
Insumos 39,206 49,01
Equipos 444 0,56
Energia eléctrica 425 0,53
Total 71,835 89,80

Siendo asi a continuacién se presenta una ta-
bla con la informacién de los costos por lote y por
avispa:

El precio por avispa seria de 89.80 pesos (sin in-
cluir costo de terreno). Comparado con los costos
realizados cuando el sistema de la cria no estaba im-
plementado es mas barato, dado que en este siste-
ma cada avispa producida costaba 122 pesos.

CONCLUSIONES

En la estandarizacién de la cria masiva de Apan-
teles gelechiidivoris se debe infestar con 12 hembras
del fitéfago/planta, porque permite un mayor nime-
ro de larvas de tercer instar (estado susceptible a pa-
rasitacion) y una mayor produccion tanto de adultos
como de hembras del fitéfago. La densidad apropia-
da de liberacion del parasitoide Apanteles gelechii-
divoris es de 8 hembras/planta, donde se produce
una alta cantidad de adultos hembra y con una alta
capacidad parasitica.

Con la implementacién de los resultados ob-
tenidos, la produccién tanto de la plaga como del
parasitoide aumenté de un 50% al 70%. Ademéas el
precio por avispa disminuyd un 73.6% pasando de
122 pesos a 89.80 pesos.

Enlaestandarizaciondelacriamasivade Apanteles gelechiidivoris
se debe infestar con 12 hembras del fitéfago/planta, porque
permite un mayor numero de larvas de tercer instar (estado
susceptible a parasitacion) y una mayor produccién tanto de
adultos como de hembras del fitéfago.
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