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RESUMEN

Las moscas blancas, Bemisia tabaci (Gennadius) y Trialeurodes vaporariorum
(Hemiptera: Aleyrodidae) son una de las principales plagas en la produccion de
tomate a nivel mundial debido a que presentan una alta plasticidad genética y son
vectores de distintas especies virales. En los Ultimos afios se ha propuesto que
B. tabaci es un complejo de especies, antes descritas como biotipos. En Costa Rica
se habia considerado a T. vaporariorum como la mosca blanca de los invernaderos
B. tabaci como la mosca blanca de la papa, pero con el paso del tiempo se ha
adaptado a estructuras de produccién. B. tabaci Mediterraneo (MED) (biotipo Q) fue
reportado hace seis afios en cultivos en invernadero, esta especie a diferencia de
las otras existentes en el pais presenta mayor resistencia a plaguicidas sintéticos
gue se utilizan actualmente y se considera que puede tener un efecto negativo a
largo plazo en el manejo.

Esta investigacion permiti6 evaluar el uso de productos a base de extractos
vegetales y hongos entomopatdgenos como métodos alternativos para el manejo
de moscas blancas. La investigacion se realiz6 en un invernadero ubicado en Coris,
Cartago y se evalud sobre la poblacion de moscas blancas que ingresaron al cultivo.
Las formulaciones evaluadas fueron extractos de neem y Beauveria bassiana con
aplicaciones semanales durante los primeros cuatro meses de cultivo. El andlisis de
poblacion de mosca blanca dio como resultado que T. vaporariorum predominaba
sobre B. tabaci MED y para ambas especies se encontré un solo haplotipo. El uso
de extractos vegetales sobre el manejo de estas poblaciones de mosca blanca tuvo
un mejor efecto al combinarse con hongos entomopatégenos, dando como

resultado un efecto de sinergismo.
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ABSTRACT

White flies, Bemisia tabaci (Gennadius) and Trialeurodes vaporariorum (Hemiptera:
Aleyrodidae) are one of the main pests in tomato production worldwide because they
have high genetic plasticity and are vectors of different viral species. In recent years
it has been proposed that B. tabaci is a complex of species, previously described as
biotypes. In Costa Rica, T. vaporariorum had been considered the greenhouse
whitefly B. tabaci as the potato whitefly, but over time it has adapted to production
structures. B. tabaci Mediterranean (MED) (biotype Q) was reported six years ago
in greenhouse crops, this species unlike the others existing in the country presents
greater resistance to synthetic pesticides currently used and is considered to have

a long-term negative effect on management.

This research allowed the evaluation of the use of products based on plant extracts
and entomopathogenic fungi as alternative methods for the management of white
flies. The research was carried out in a greenhouse located in Coris, Carthage and
was evaluated on the whitefly population entering the crop. The formulations
evaluated were neem and Beauveria bassiana extracts with weekly applications
during the first four months of cultivation. The analysis of whitefly population resulted
in T. vaporariorum predominating over B. tabaci MED and for both species only one
haplotype was found. The use of plant extracts on the management of these whitefly
populations had a better effect when combined with entomopathogenic fungi,
resulting in a synergistic effect.
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INTRODUCCION

La produccion de hortalizas en Costa Rica por mucho tiempo se ha realizado en
campo abierto por condiciones favorables del trépico hiumedo. Sin embargo, los
cambios constantes en el ambiente, el incremento de plagas y enfermedades, han
dado paso a la adaptacion de nuevas tecnologias que permitan reducir los impactos
negativos en el cultivo (Ramirez-Vargas y Nienhuis 2012, Vargas y Nienhuis 2012).
Dentro de los propdsitos principales de producir cultivos en ambientes protegidos,
se puede mencionar la disminucion en el impacto de las condiciones adversas. A
su vez, este tipo de produccidn lleva a las plantas a nuevos limites de crecimiento y
produccion, que pueden generar estrés cronico, lo que favorece el ataque de plagas
y dificulta aln mas su control (Reddy 2016a). Sumado a la adaptacion de especies
de B. tabaci en instalaciones agricolas protegidas como invernaderos (Yao et al.

2017), se podria intensificar el efecto negativo en el cultivo.

Las moscas blancas, Bemisia tabaci (Gennadius) (Hemiptera: Aleyrodidae) y
Trialeurodes vaporariorum (Westwood) conocida como la mosca del invernadero,
se encuentran ampliamente distribuidas en habitats tropicales y subtropicales
(Tsueda et al. 2014), y son consideradas como una de las plagas mas importantes
en la agricultura a nivel mundial, al disminuir mas del 50 % de los rendimientos, B.
tabaci es la especie méas notoria (Ovalle et al. 2014). Ambas especies presentan
amplio rango de plantas hospederas, de 200 a 600 respectivamente, sin embargo,
comparten algunos anfitriones tales como el cultivo de tomate, donde generan
dafios directos e indirectos (Tsueda et al. 2014). Dentro de los dafios indirectos, se
puede mencionar la capacidad de transmision de virus en hortalizas. B. tabaci
transmite Begomovirus, Carlavirus, Crinivirus, Ipomovirus y Torradovirus; por otra
parte T. vaporariorum trasmite los géneros Crinivirus y Torradovirus (Watanabe et
al. 2018).



La mosca blanca B. tabaci es una de las principales plagas del cultivo de tomate a
nivel mundial (Moreno-Ripoll et al. 2014); Es considerara un complejo de al menos
35 especies, donde sus diferenciaciones solo pueden ser por medio de métodos
moleculares (Wang y Liu 2016). Dentro del complejo de especies, B. tabaci
Meditarranea (MED) conocida anteriormente como biotipo Q, es una de las que
presenta mayor importancia por su capacidad de adaptacion y trasmision de virus;
lo que genera pérdidas en rendimiento y la resistencia a insecticidas con diferentes
modos de accién (Roditakis et al. 2017); esta especie fue reportada por primera vez
en Costa Rica en el 2009, en poblaciones de moscas blancas en cultivos de tomate

y chile en ambientes protegidos (Guevara-Coto et al. 2011).

Los métodos de control utilizados en la actualidad para el control de dicha plaga se
caracterizan por la aplicacion frecuente de insecticidas sintéticos, lo cual ha
provocado el desarrollo de resistencia a los mismos. Ademas, genera un aumento
en los costos de control, peligro para la salud de los productores y el medio ambiente
(Rakha et al. 2017). Para el control de las moscas blancas se han utilizado
bioplaguicidas como herramientas alternativas, que presentan menor riesgo de
generar resistencia en poblaciones de plagas (Smith et al. 2018), son
biodegradables, econémicos y no téxicos para los seres humanos o insectos
benéficos, debido a que son elaborados a partir metabolitos de plantas (Hafeez-ur-
Rehman et al. 2015) o microorganismos (Mascarin y Jaronski, 2016). Los extractos
de plantas utilizados como bioplaguicidas buscan mantener las moscas blancas
lejos de la planta, evitan que éstas se alimenten del cultivo, esto podria resultar en
un efecto repelente y disuasivo que a su vez podria evitar la contaminacion de virus

a las plantas (Hilje Quirds, 2001).

En los dltimos afios, se han desarrollado insecticidas a bases de extractos de neem
(Azadirachta indica, Meliaceae) debido a la alta eficiencia que esta presenta en el
control de plagas. La alta actividad insecticida se debe al isémero
tetranortriterpenoide azadiractina A, que se encuentra en la semilla (Pavela et al.

2009); su efecto se ha evaluado en diferentes 6rdenes de insectos como:



Lepidoptera (Adhav et al. 2018, Kamaraj et al. 2018), Diptera (Bezzar-Bendjazia et
al. 2017, Oulhaci et al. 2017), Hemiptera (Smith et al. 2018) y Coleoptera (Humbert
et al. 2018, Thompson et al. 2017), donde se han detectado efectos anti-
alimentarios, al inhibir el crecimiento e intervenir en los procesos endocrinos.

El efecto disuasivo de los extractos de neem se ha reportado en Costa Rica para B.
tabaci biotipo A (Hille y Morales, 2008). Los compuestos derivados de estos
extractos presentan actividad anti-alimentaria, repelente y propiedades toxicas,
contra mas de 350 especies de artrépodos (Hafeez-ur-Rehman et al. 2015). Por otro
lado, los extractos de ajo y chile también han sido evaluados para el control de
mosca blanca en diferentes solanaceas, pero han presentado menor efecto
repelente. Sin embargo, estos extractos presentan otras ventajas como efectos en
el control de hongos (Hilje Quirds, 2001, Acosta et al. 2006, Jiménez-Martinez et al.
2013).

El control por medio de bioplaguicidas microbianos es otra de las herramientas que
se ha utilizado en el manejo de insectos plaga por medio de hongos
entomopatdégenos (Arthurs y Dara, 2018, Jaber y Ownley, 2018), nematodos
(Dolinski, 2016), virus (Nguyen et al. 2011) y bacterias (Anderson y Kim, 2018,
Chandrasekaran et al. 2018). Dentro de los hongos entomopatdgenos se presentan
mas 90 géneros y 700 especies que han resultado patogénicos contra insectos,
dentro de los que se ubica Beauveria bassiana el cual tiene la capacidad de producir
mortalidad en insectos del orden Hemiptera a la que pertenecen las moscas blancas
(Ragunath et al. 2014, Khan et al. 2015).



JUSTIFICACION

El cultivo de tomate es de gran importancia en la produccion agricola y presenta
una alta demanda de consumo; es afectado por moscas blancas donde se
encuentran a B. tabaciy T. vaporariorum, consideradas como las principales plagas
gue afectan la produccién de este cultivo a nivel mundial, debido la alta plasticidad
genética, adaptabilidad y trasmisién de virus que dificulta su control. Sumado a esto,
datos de la FAO (2015) reportan que la poblacion humana aumentara un 30% para
el 2050 y con ello un incremento del 70% en la demanda de alimento. Ante esta
situacion, las investigaciones dirigidas hacia la proteccion de los cultivos presentan

gran relevancia en el plano socioeconémico de la agricultura.

Hoy en dia la produccién de tomate en Costa Rica se enfrenta a una especie de B.
tabaci, mas agresiva, donde los métodos de control no han sido evaluados. Junto
con T. vaporariorum en un mismo sistema de produccion las cuales son capaces de
trasmitir diferentes virus y llegar a interactuar entre si, esta situacion evidencia la
necesidad de generar investigacion que permita evaluar métodos para el manejo de
estas especies en condiciones de ambientes protegidos.

Esta investigacion permite evaluar el uso de productos a base de extractos
vegetales y hongos entomopatégenos como métodos alternativos para el manejo
de moscas blancas, esto permitira mejorar aspectos ambientales y sociales, al
presentarse como una alternativa para producir alimentos que reducen los riesgos
en las personas. Por lo tanto, se presentan como una investigacion con proyeccion

hacia una produccién sostenible de alimentos.



1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto de extractos vegetales y Beauveria bassiana en el manejo de
mosca blanca (Bemisia tabaci y Trialeurodes vaporariorum) en el cultivo de tomate
en invernadero.

OBJETIVO ESPECIFICOS

e Determinar el efecto de extractos vegetales en las poblaciones de B. tabaci
y T. vaporariorum en el cultivo de tomate en invernadero.

e Estimar el efecto de Beauveria bassiana en las poblaciones de B. tabaciy T.
vaporariorum en el cultivo de tomate en invernadero.

e Evaluar el efecto de la mezcla de extractos vegetales y Beauveria bassiana
en las poblaciones de B. tabaci y T. vaporariorum en el cultivo de tomate en
invernadero.

e Analizar el efecto de la alternancia de aplicacion de extractos vegetales y
Beauveria bassiana en las poblaciones de B. tabaci y T. vaporariorum en el

cultivo de tomate en invernadero.



2. REVISION DE LITERATURA
3.1. Cultivo de tomate
3.1.1. Clasificacion
El tomate fue clasificado como Solanum lycopersicum por Linneo en 1973, luego en
1754, Philip Miller lo reclasific6 a su propio género llaméandolo Lycopersicum
esculentum. Despues de dos siglos, por medio del uso de técnicas moleculares e
informacion morfoldgica se logré confirmar la descripcion de Linneo, clasificandose
como género Solanum en la seccion lycopersicum (Blanca et al. 2015, Gerszberg
et al. 2015). El tomate (S. lycopersicum L.) es una de las las 3000 especies que
comprenden la familia Solanaceae con diferentes usos econdémicos como
alimentos, medicinas y ornamentales (Knapp y Peralta, 2016).
3.1.2. Fenologia

En el ciclo de vida del tomate se identifican tres etapas fenologicas. La etapa inicial
se produce con la germinacion de la semilla y se caracteriza por el aumento en la
materia seca, donde la planta invierte su energia en la sintesis de nuevos tejidos de
absorcion y fotosintesis. La segunda etapa es la vegetativa, donde el aumento de
la materia seca es mas lento, pero se alcanza el maximo desarrollo foliar, lo que
implica mayor requerimiento de nutrientes para satisfacer las necesidades de la
planta y mayor susceptibilidad a plagas, donde los dafios causados pueden reducir
el rendimiento cuando los niveles de infestacion son elevados. Esta etapa termina
con la floracion, donde la mayoria de los cultivares deben estar por debajo de 40 °C

para evitar la pérdida de flores.

La ultima etapa es la reproductiva con la fructificacién, donde practicamente se
detiene el crecimiento de la planta y se movilizan los asimilados de la fotosintesis
hacia los frutos provocando la senescencia de la planta. En esta etapa, las plagas
del follaje siguen siendo importantes, pero cuidar los frutos del ataque de plagas se
convierte en prioridad. La duracion de cada etapa va a estar influenciada por las
condiciones del ambiente y el cultivar de tomate que se utilice, sin embargo, para

gue se dé una buena produccion, la temperatura nocturna debe ser menor que la



diurna y debe estar en un rango de 13 °C a 26 °C (Bolafios-Herrera, 1998; Alvarez
y Silvio, 2017).
3.1.3. Produccién

El cultivo de tomate se puede cultivar en campo abierto o en invernadero, sin
embargo, su productividad en el dltimo sistema de producciéon es mayor, ya que
aumenta la vida util del fruto hasta aproximadamente 30 semanas, a diferencia de
los tomates cultivados en campo abierto. El sabor del producto fresco es otra
cualidad de la produccion, por lo que los consumidores estan dispuestos a pagar un

precio superior al tomate cultivados en invernadero (Reddy, 2016b).

El uso de ambientes protegidos en Costa Rica para la produccién agricola, inicié en
los afios 80, con miras a beneficiar la exportacion de plantas ornamentales y flores.
Sin embargo, para el 2003 se comenzé a utilizar invernaderos para la produccién
de hortalizas como chile dulce y tomate, donde se alcanzé un 11% del area cultivada
en este sistema y un 28% se cultivaba en ambientes protegidos. Con el tiempo, este
porcentaje ha ido en aumento, para el 2009 se pasé de un 11% a un 35% de

hortalizas sembradas en invernaderos (Pérez, 2015).

La produccion horticola protegida se ha convertido en una alternativa para los
productores agricolas de Costa Rica ante las condiciones climaticas adversas. El
uso de invernaderos en el trépico permite controlar variables de produccion como el
riego, fertilizacion, manejo de biomasa y el uso de sustrato. A diferencia de los
sistemas de produccion a campo abierto, en sistemas de produccién controlados se
podria dar la reduccion de uso de pesticidas, ademas, se ha observado que en
Costa Rica existe una diferencia de 4,6 kg/m? en productividad del tomate sembrado
bajo invernadero que en campo abierto (Ramirez-Vargas y Nienhuis, 2012).
3.1.4. Importancia econOmica

El tomate es una de las solanaceas mas consumidas a nivel mundial, lo cual permitié
un impulso en produccion global (Khan et al. 2017). En los ultimos 50 afios la
produccion mundial se ha multiplicado por 5,8, pasando de menos de 28 millones

de toneladas en 1961 a 164 millones de toneladas en el 2013 (Colvine y Branthdme,



2016). De acuerdo con Duran-Mora y Guzman-Hernandez (2017) para el 2014 en
Costa Rica 1 250,9 hectareas se encontraban dedicadas al cultivo de tomate,
conocido como uno de los cultivos horticolas de exportacion de mayor importancia,
lo que aumento las exportaciones de frutas madura e ingreso en las ventas del
producto fresco.
3.2. Mosca Blanca

Existen mas de 1500 especies de moscas blancas en el mundo dentro de las cuales
el complejo de Bemisia tabaci y Trialeurodes vaporariorum son las que generan
mayor problema fitosanitarios en los cultivos (Das et al. 2017). De ambas especies,
de B. tabaci es la mas problematica a nivel mundial por su habilidad de adaptacion,
amplia gama de hospederos y capacidad de transmitir gran cantidad de virus
(Simmons et al. 2015).

Histéricamente se habia considerado a T. vaporariorum como la mosca blanca de
los invernaderos y a B. tabaci como la mosca blanca de la papa, pero con el paso
del tiempo se ha observado que existe una interaccion entre las especies, con una
adaptacion de B. tabaci a estructuras de produccién. Ambas son plagas del cultivo
de tomate, donde T. vaporariorum estaba relacionada a la produccién de tomate en
invernadero y B. tabaci en campo abierto, sin embargo, en los ultimos 25 afios se
ha encontrado la presencia de ambas especies tanto en ambos sistemas de

produccion (Perring et al. 2018).

Las especies de moscas blancas, en este caso B. tabaci y T. vaporariorum
comparten nichos ecolégicos similares, sin embargo, cuando estas coexisten en la
planta de tomate en invernadero, se ha identificado que se distribuyen de diferente
manera, encontrando a T. vaporariorum en el estrato superior y medio, mientras B.
tabaci en el estrato medio e inferior de la planta (Tsueda et al. 2014).
3.2.1. Especies de Bemisia tabaci

Se considera que B. tabaci es un complejo de al menos 35 especies cripticas; su
diferenciacion solo puede ser por medio de métodos moleculares (Wang y Liu,

2016). En los ultimos 20 afios las especies Medio Oriente-Asia Menor 1 (MEAM1) y



Mediterranea (MED), que se habian denominado comunmente como los biotipos B
y Q, han sido reconocidas dentro de las especies invasoras en el mundo (Wang y
Yang, 2017).

Las especies de B. tabaci conocidas inicialmente como biotipo A y B se encontraban
reportadas en el Costa Rica desde antes del 2001 en diferentes zonas de
produccion, donde el biotipo A predominaba en las zonas productoras de tomate y
el biotipo B se restringia a zonas de produccion de cucurbitaceas como meldn,
sandia y pepino (Hilje Quirds, 2001).

B. tabaci MED se reporté por primera vez en Costa Rica en el afio 2009, en
plantaciones de tomate y chile en ambientes protegidos (Guevara-Coto et al. 2011).
La llegada de nuevas especies de B. tabaci ha provocado un desplazamiento de las
especies que se encontraban establecidas, permitiendo que las que presenten
mayores capacidades de adaptacién predominen las zonas de produccion agricola
como ha ocurrido en otros paises como China donde la especie B. tabaci MED ha
desplazado a MEAML (biotipo B) (Boykin 2014, Chu et al. 2010).

B. tabaci MED y MEAM1 se caracterizan por ser las especies mas invasoras en
zonas agricolas, producir dafios por alimentacion directa, sus excreciones
favorecen el crecimiento de fumagina y a su vez son vectores de mas de 150
enfermedades virales, (Sugiyama et al. 2014, Hui y Evranuz, 2015, Wang y Liu,
2016). Estas dos especies difieren entre si por caracteristicas biolégicas como la
adaptabilidad a huésped, capacidad de transmitir virus, eficacia de copulacion,
composicién de simbiontes hospederos y la expresion de resistencia al choque
térmico e insecticidas. Esto ha dado como resultado que MEAM1 se adapte mas a
campos abiertos, mientras de MED es mas competitiva y ha logrado adaptarse a
instalaciones agricolas protegidas como invernaderos (Yao et al. 2017). B. tabaci
MED tiene una alta tasa reproductiva y alto nivel de resistencia a insecticidas
representando una alta amenaza para los cultivos (Parrella et al. 2012), razén por
la cual su identificacion en Costa Rica ha sido alarmante, ya que presenta
resistencia a los insecticidas neonicotinoides que son utilizados en el cultivo de

tomate para el control de plagas (Guevara-Coto et al. 2011).
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3.3. Distribucion
La capacidad de adaptacion a diferentes ambientes y su diversidad genética le ha
permitido a B. tabaci distribuirse por todo el mundo (Khatun et al. 2018). Las
especies mas invasoras de B. tabaci, MEAM1 y MED se originaron en los desiertos
de Africa nororiental, la Peninsula Arabiga y el Medio Oriente de Asia; para luego
extenderse al norte de Africa, regiones mediterraneas y otros paises de diferentes
continentes (Khatun et al. 2018).

3.4. Ciclo de vida
Las moscas blancas tienen un ciclo de vida entre 20 a 30 dias a una temperatura
de 21°C, humedad relativa optima de 75-80% para obtener un umbral de desarrollo
para todas las etapas de aproximadamente 8,5°C logrando obtener hasta 15
generaciones por afio en paises tropicales. Los huevos son ovalados, inicialmente
de color verde, pero se vuelven marrones o negros a medida que maduran, pueden
llegar a medir 0,24 mm de largo; son depositados en el envés de las hojas jovenes
en un patrén circular incompleto y suelen tener una duracién de eclosion de 4 a 7
dias para B. tabaci y de 10 a 12 dias para T. vaporaroriun, dependiendo de las
condiciones en que se encuentren (Capinera 2008; Moreno Gonzalez y Fandifio
Fiquitiva, 2017).
El estado de ninfa puede durar aproximadamente 20 dias, inicialmente son planas
con antenas y patas funcionales; el primer estadio mide 0,3 mm de longitud, es
trasltcido y movil, una vez emergido se aleje aproximadamente un centimetro del
huevo e instala para alimentarse y mudar; hasta llegar a su cuarta etapa ninfal
conocida como “pupa” alcanzando a medir 0,75 mm, es mas grueso, opaco y con
largos filamentos cerosos; en el caso de B. tabaci los estados ninfales van tomando
una coloracion amarillenta y pueden carecer de largos filamentos cerosos (Capinera
2008).
El adulto de B. tabaci es mas pequefio, puede medir 1,0-1,3 mm de longitud y puede
producir de 50 a 150 huevos con algunos registros de 300 huevos por hembra. Por
otro lado, el adulto de T. vaporariorum emerge de la pupa, puede llegar a medir 1,0
— 2,0 mm de longitud, son de color blanco, ojos rojizos, tienen cuatro alas, visto

desde arriba tienen una forma triangular porque las porciones distales de las alas
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son mas anchas que las basales (Capinera 2008; Moreno Gonzéalez y Fandifio
Fiquitiva, 2017).

3.5. Dafio
Las moscas blancas, B. tabaciy T. vaporariorum pueden encontrarse interactuando
en invernaderos de vegetales y ornamentales, caracterizandose por sus efectos
negativos al inhibir el crecimiento de las plantas por su alimentacién, dafiar hojas y
frutos por formacion de moho negro 6 fumagina, y transmitiendo virus a las plantas
(Sugiyama et al. 2013). Otra forma en que se comparan los dafios generados por
mosca blanca, es por dafios directos, debido a la absorcion de savia, la presencia
de amarillamiento y debilitamiento. Ademas, el dafio indirecto de reduccién del area
fotosintéticamente activa por el desarrollo de fumagina, el dafio indirecto mas
importante es la capacidad de trasmision de virus a las plantas (Castellanos, 2009;
Reddy, 2016b).

3.6. Transmisién de virus
Las moscas blancas son vectores de virus de plantas, se conoce que existen un
aproximado de 150 virus trasmitidos por mosca blanca y con el paso del tiempo,
este nimero ha ido en aumento. La mayoria de los virus que se conocen son
trasmitidos por B. tabaci por lo que se le da mas importancia a esta especie, sin
embargo, T. vaporariorum trasmite Crinivirus (Perring et al. 2018) tales como
Tomato chlorosis virus (ToCV); el Tomato torrado virus (ToTV) del género
Torradovirus (Verbeek et al. 2017) y Beet pseudo yellows virus (acronimo) (Hosseini
et al. 2015).
El género Begomovirus pertenece a la familia Geminiviridae, incluyen mas de 200
especies en todo el mundo y son trasmitidos Unicamente por B. tabaci, de forma
circulativa y persistente. Dentro de este género se encuentra el Tomato yellow leaf
curl virus (TYLCV) que es agente causal de la enfermedad del enrollamiento de la
hoja amarilla del tomate que amenaza la produccion mundial de tomate (Uchibori et
al. 2013). Ademéas del TYLCV, en Costa Rica existen varios virus de la misma familia
gue afectan el tomate donde se encuentra el virus del enrollamiento de la hoja de

tomate de Sinaloa (Tomato leaf curl Sinaloa virus, ToLCSIiV) y el virus del moteado
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amarillo de la hoja del tomate (Tomato yellow mottle virus, ToYMoV) (Solozarno-
Morales et al.2017; Barboza et al. 2018).
A pesar de que T. vaporariorum pertenece a la misma familia que B. tabaci y
comparten el mismo nicho reproductivo, no puede transmitir Begomovirus después
de alimentarse de plantas infectadas por virus debido a que las estructuras de
Begomovirus como el TYLCV no pueden atravesar las células epiteliales del
intestino medio de T. vaporariorum (Uchibori et al. 2013).

3.7. Nivel de dafio econdémico
El dafio causado por la alimentacion de artropodos es uno de los mayores desafios
que enfrentan los productores de tomate en invernadero y campo abierto a nivel
mundial, agravado por el hecho de plagas insectiles como la mosca blanca que son
vectores de enfermedades (Wakil et al. 2018). El nivel de dafio es un indicador de
la densidad de poblacién de la plaga, que existe en el cultivo de tomate que justifica
un control inmediato.
En el caso de B. tabaci, se necesitan densidades muy altas para que se presenten
dafios directos por extraccion de savia, mientras que los dafios indirectos no
requieren de una densidad alta para observar plantas con virus. El umbral critico de
B. tabaci en tomate es de 0,3 adultos por plantas en promedio, este promedio tan
bajo esta relacionado a la alta capacidad de la mosca para trasmitir el virus, lo que
evidencia la importancia establecer medidas preventivas y de control desde el inicio
del cultivo, de manera que si se controla el vector se puede reducir o eliminar las
enfermedades virales (Hilje,2001; Vasquez et al. 2007). En T. vaporariorum se habla
de 2 adultos por hoja en condiciones de invernaderos (Scotta et al. 2014).

3.8. Hospedero
Bemisia tabaci y T. vaporariorum son especies polifagas que pueden llegar a
colonizar mas de 600 especies de plantas entre cultivos, malezas y plantas
silvestres. Sin embargo, muestran una preferencia a plantas hospederas que logran
incrementar su potencial biético, debido a que las plantas no solo son fuente de
alimentos, sino también representan un refugio, lugar para el apareamiento y
oviposicion (Lorenzo et al. 2016). Perring et al. (2018) menciona que ambas moscas

blancas tienen un amplio rango de hospederos de los cuales el tomate es un cultivo
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clave, donde B. tabaci puede alimentarse de mas de 900 plantas huéspedes, pero
pueden presentar rangos de huéspedes limitados. En el caso de las especies
MEAM1 y MED, que pueden alimentarse de muchas plantas hospederas diferentes.
A diferencia, T. vaporariorum actualmente se estima que puede ser hospedera de
859 especies de plantas, 469 géneros y 121 familias.

3.9. Métodos de combate
Las medidas preventivas en el caso de Bemisia tabaci deben iniciar desde la
produccion de almacigos. Es deseable que los alméacigos se produzcan libres de la
presencia de este insecto para obtener plantas libres de virus y de Tuta absoluta
(Meyrick) (Lepidoptera: Gellechidae). Se debe sembrar lejos de las areas de
produccién o utilizar tineles cubiertos con malla fina de poro 50 (Hilje 2001;
Urbaneja et al. 2013). Hilje (2001) también menciona que se debe mantener los
primeros 60 dias de edad de la planta de tomate libre de moscas blancas para que
no se dé un efecto en la produccion, esos 60 dias incluyen 30 dias de vivero y 30
después del trasplante.
Debido a la resistencia que pueden presentar las poblaciones de mosca blanca, se
ha considerado el uso de productos de riesgo reducido como jabones insecticidas,
aceites vegetales y extractos de plantas como una forma de medidas alternativas a
los insecticidas convencionales, donde se ha logrado probar varios productos de
riesgo reducido contra B. tabaci y T. vaporariorum; dando como resultado toxicidad,
repelencia, disuasion de la alimentacion (Moreau y Isman 2012).

3.10. Resistencia ainsecticidas
En paises donde las especies de B. tabaci se establecieron primero, los agricultores
han utilizado habitualmente insecticidas quimicos sintéticos de amplio espectro
como los organofosforados, carbamatos y piretroides, sin embargo, se han
generado informes de poblaciones resistentes a compuestos mAas nuevos,
especificos incluyendo reguladores de crecimiento; esta resistencias a insecticidas
esté relacionada al uso excesivo y mal uso de estos productos, debido a la falta de

alternativas disponibles (Erdogan et al. 2008).
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4. METODOLOGIA

4.1. Identificacion molecular de la especie de mosca blanca

Muestras individuales de mosca blanca se recolectaron en invernadero para
corroborar su especie. Se identificaron utilizando marcadores moleculares. Para lo
anterior se tomaron muestras al azar de individuos recolectados en el invernadero.
Un total de 12 individuos fueron seleccionados y analizados. La extraccion del ADN
y la identificacion molecular se realizé en el Centro de Investigacién en Biologia
Celular y Molecular (CIBCM) de la Universidad de Costa Rica.

La extraccion de ADN se realizé de forma individual mediante una modificacion al
método Chelex® (Walsh et al. 1991). Cada individuo se macerd en seco en un tubo
de 1,5 mL y se agreg6 30 uL de agua destilada. A estos tubos se les agregaron
30 uL de Chelex® al 50% y se completaran la homogenizacion. Se procedié a
incubar la solucién esa 56°C por 15 min y a 99°C por 3 min. Inmediatamente
después se centrifugé a 14 000 rpm durante 5 min. El ADN se obtuvo al extraer
30 pL del sobrenadante de cada tubo.

Para la confirmacién de la identidad de los individuos, se realizé una amplificacion
mediante PCR del gen mtCOI que codifica por la subunidad | de la enzima citocromo
oxidasa (fragmento de 800 bp), utilizando los cebadores CI-J-2915 (5'-
CACAMCTCTTTAAAACTRTGA-3") y 801c (5"-
TTGATTTTTTGGTCATCCAGAAGT-3") (Frohlich et al.1999). La reaccién de PCR
incluyé Dreamtag™ PCR Master Mix (2X) a concentracién final de 1 X, 3 yL de ADN
y 0,3 uM de los cebadores antes mencionados para una de reaccion de 25 uL. El
perfil térmico fue de una desnaturalizacion inicial de 95 °C por 5 min, seguido por
34 ciclos de 95 °C por 1 min, 37 °C por 45 sy 70°C por 30 s y una extension final
de 72 °C por 5 min (Frohlich et al. 1999). Los productos de las amplificaciones se
enviaron a purificar y secuenciar a la Empresa Macrogen Inc. (Corea del Sur).Las
secuencias obtenidas se ensamblaron utilizando el programa Staden vrsn 4.0 y
comparadas con secuencias de otras especies de mosca blanca obtenidas de la

base de datos GenBank (http://www.ncbi.nlm.nih.gov). EI arbol filogenético
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considerando 640 nucleotidos del gen citocromo oxidasa mitocondrial subunidad |
(mtCOl) de individuos de B. tabaci MED y una secuencia de B. tabaci MAEAM1
utilizada como grupo externo (GenBank No. KP941428) proveniente de Sudan; en
el caso de T. vaporariorum se onsiderando 540 nucleétidos y una secuencia de T.
ricin). Las secuencias se alinearon con el programa MUSCLE. El &rbol se estimo
mediante interferencia Bayesiana por medio de Mr. Bayer 3.2.6 (Huelsenbeck,
Ronquist, Nielsen & Bollback, 2001).

4.2. Localizacién de pruebas de campo
Este estudio se realizé en los invernaderos de Tecnocultivo Superior de Coris
ubicados en el cantén de Cartago, provincia de Cartago a una altura de 1 418
m.s.n.m. La investigacion se desarrollé hasta alcanzar la primera cosecha del cultivo

de tomate, durante los meses de diciembre 2017, enero y febrero 2018.

4.3. Establecimiento del ensayo
Para el establecimiento del ensayo se utilizaron plantulas de tomate de la variedad
Toreto, de 36 dias de edad. El trasplante se realizé de forma manual entre los 36 y
38 dias y las practicas agrondmicas del cultivo se realizaron con el sistema de la

empresa.

4.4. Disefio experimental
En el estudio se utilizé un disefio de bloques al azar separados por mallas antiafidos
dentro de un invernadero de 19 125 m? Se realizaron cinco tratamientos de
productos y un testigo con cinco repeticiones por tratamiento. Dentro de cada bloque
de 1 283 m? de area total se establecieron seis parcelas de 213 m? cada una que
representaron una repeticion de cada tratamiento. El area experimental total fue de
7 698,6 m? para el establecimiento del experimento. Se utilizé una distancia de
siembra entre plantas de 0,6 m y 1,7 m entre surcos para obtener una densidad de
plantas de 23 500 plantas/ha. Cada bloque estuvo representado por 11 lineales de
siembras y 11 hileras separaban entre bloques y 2 hileras entre tratamientos dentro

de la parcela.
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4.5. Tratamientos
Los productos se aplicaron por aspersion directa al follaje utilizando bombas de
mochila con capacidad de 20 litros con boquillas de cono hueco a una presion de
40 psi con una frecuencia de aplicacién semanal. Las aplicaciones de los productos

se realizaron entre las 4:00 a.m. y las 8:00 a.m.

Tratamiento 1: ENLAZADOR® F-1 (Azadirachtina 4,1 %) es un fitoprotectante y
fertilizante a base de extractos de neem, ajo y chile de la empresa ENLASA. Se
aplicé en dosis de 50 mL por bomba de 20 L de agua.

Tratamiento 2: Mosquetero SL (B. bassiana 1x10° UFC/ml) es un bioinsecticida a
base de hongos entomopatdgenos de la empresa ENLASA. Se aplicd en dosis de
100 mL por bomba de 20 L de agua.

Tratamiento 3: ENLAZADOR® F-1 + Mosquetero SL alternado, consistié en aplicar
los productos en las dosis utilizadas en el tratamiento 1 y 2, pero con tiempo de 15
dias entre aplicaciéon de cada producto.

Tratamiento 4: ENLAZADOR® F-1 + Mosquetero SL. Este tratamiento consistio en
mezclar ambos productos y aplicarlos en las dosis del tratamiento 1y 2.
Tratamiento 5: AZA-DIRECT 1,2 EC (Azadirachtina 1,2 %) es el tratamiento
comercial utilizado actualmente en el cultivo de tomate para el manejo de B. tabaci
distribuido por Duwest Costa Rica, S.A. Se aplicaron en dosis de 100 mL por bomba
de 20 | de agua.

Tratamiento 6: Testigo que consistié en aplicacion de agua a las plantas.

4.6. Muestreos
Los muestreos se realizaron semanalmente en el surco central de cada parcela para
evitar el efecto del borde y se realizaron en el tercio superior de las plantas. Se
tomaron 10 muestras de foliolos por parcela para obtener un total de 60 foliolos por
tratamiento a partir de los 15 dias de trasplante. En las parcelas se realizaron el
conteo de adultos por foliolo y luego se llevaron al laboratorio para contar el nimero
de huevos y ninfas presente en los foliolos de cada tratamiento. Los muestreos se

realizaron entre las 8:00 a.m. y las 11:00 a.m.
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4.7. Variables evaluadas
NUumero de individuos por planta: se realizaron muestreos semanales en las
hojas de tomate desde los 15 dias después del trasplante (ddt) y se registraron el
numero de adultos, ninfas y huevos de las especies de mosca blanca encontradas.
Incidencia de virosis por planta: Se estimo el porcentaje de plantas con dafio por
Begomovirus transmitidos por B. tabaci por medio de la deteccion por hibridacion
dot blot en el tejido nuevo del tercio superior de las plantas de tomate. Se realizd un
muestreo aleatorio a los 15 ddt y muestreo dirigido a plantas con posibles sintomas
42 ddt. Se seleccionaran tres plantas por parcela, que en total representaron un
aproximado cerca del 10 % del total de plantas utilizadas para el experimento.
Hibridacion Dot bot

La prueba de hibridacién se realiz6 por medio del etiquetado con Direct Labeling
and Detection System” y el sistema de deteccion con CDP-Star (AmershamTM, GE
Healthcare, Buckingham, Reino Unido). Para ello, se coloc6 el ADN por medio de la
impresion de tejido (tissue print) sobre una membrana de nylon tipo A (Pall
Corporation, Glen Cove, NY, USA), y se fij6 a la membrana mediante exposicion a
luz UV a 50 mJ (Gen Camara UV Enlazador GS; BIO -RAD, Richmond, CA, USA).
La sonda de ADN que se utilizé correspondié a un fragmento del gen de la proteina
de la capside (CP, por sus siglas en inglés) del aislamiento de Guatemala del virus
del mosaico dorado del frijol (BGYMV-GT, por sus siglas en inglés). Esta se prepar6
a partir de productos obtenidos a través de la reaccion en cadena de la polimerasa
(PCR, por sus siglas en inglés) (400pb: pares de bases) obtenidos con los
iniciadores especificos PBGGTv647 y PBGGTc1048 (Potter et al. 2003).

La hibridacion se realizé durante la noche, a baja astringencia (55 °C). La sonda no
hibridada se elimin6é por medio de lavado de acuerdo a las recomendaciones del
fabricante. La sonda hibridada se detect6 usando el reactivo de CDP-StarTM, que
contiene el sustrato de la fosfatasa alcalina y produce una emision de luz que puede
ser detectado por autorradiografia. Un 10 % de las muestras que se detectaron

como positivas, se corroboraron por PCR.
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Temperatura 'y humedad relativa:

Para la medicién de temperatura y humedad relativa se colocaron datalogger de la
marca HOBO® pro series en el centro de cada bloque de tratamiento para registrar
los datos cada 30 minutos y la extraccion de datos se realizé cada 20 dias utilizando
el software BoxCar. Una vez obtenidos los datos se relacionaron con los resultados
de poblaciones de moscas blancas en el invernadero utlizando programa

estadistico R (version3.4.1).

4.8. Analisis estadistico
El andlisis estadistico se realizé con el programa estadistico R (version3.4.1). Para
analizar los datos se utilizé el modelo logistico el cual permite establecer una
relacion entre la probabilidad de presencia/ausencia de huevos, adultos o ninfas con
respecto a los tratamientos.

Modelo logistico:

T
log(l_nj>=a+rj

donde T1j es la probabilidad de presencia de huevos, adultos o ninfas en el j-ésimo

tratamiento.

En el andlisis de los resultados del modelo logistico se utiliz6 el concepto de
propensiéon que es la razén entre la probabilidad de presencia a la probabilidad de
ausencia. La propension de un evento esta entonces relacionada a la probabilidad
de ocurrencia y el efecto de un tratamiento se analiza mediante la razén de
propensiones (OR, por sus siglas en inglés). Se establece que un OR igual a 1
equivale a decir que dos tratamientos tienen la misma propension y, por ende, la
misma probabilidad de ocurrencia del evento. Asi mismo, si el OR es mayor a 1, el
tratamiento que esta en el denominador tendrAd una mayor probabilidad de
ocurrencia del evento que aquél que esta en el denominador. Entonces los
resultados del analisis de la regresion logistica se expresaran en términos de OR y
si éstos son significativamente mayores a 1 al realizar comparaciones de pares de

tratamientos.
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La cantidad de huevos, adultos y ninfas se evaluaron por medio del modelo Poisson
para los casos en donde la cantidad fue mayor a cero y se relacioné con los
tratamientos.
Modelo Poisson:

log(uj) =a+T;
donde pj es la media del nimero de huevos, adultos o ninfas en el j-ésimo
tratamiento.
Similar a lo que se planteo con el OR para el caso logistico, cuando se usa el modelo
Poisson se comparan los promedios de dos tratamientos mediante una razon de
medias. Una razon igual a 1 corresponde a una situacion en la que dos tratamientos
tienen el mismo promedio, mientras que una razén mayor a 1 indica que el
tratamiento que esta en el numerador tiene una media mayor que el que esta en el

denominador.
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5. RESULTADOS
5.1. Identificacién molecular de moscas blancas

La identificacion de las especies dentro de la poblacidon de moscas blancas se
realizd6 por medio de métodos moleculares. Las amplificaciones de PCR con
iniciadores especificos para géneros y especies de mosca blanca (Andreason et al.
2017) dieron como resultado que el 83,4% amplificaron para T. vaporariorum,
mientras el 16,6% para B. tabaci MED, lo que permite indicar que la especie
predominante de mosca blanca en el invernadero fue T. vaporariorum, y se confirma
gue la especie de B. tabaci es de la variedad Mediterranea. Se secuencié una region
del mtCOl de los 12 individuos de mosca blanca identificados previamente con PCR.
Se encontrd que la poblacion de la especie de B. tabaci corresponde para haplotipos
MED-i y otra no se alined por ningunos de los haplotipos descubiertos en MED
(Figura 1). La secuencia de MED-i utilizada para el arbol filogenético es la
No. KJ606633 en el GenBank, la cual fue encontrada en cultivos horticolas en
Argentina. Este haplotipo también fue descubierto por Barboza et al (2019) en Costa
Rica (GenBank No. KY441492).

— KX673612_MED-vii_Brasil

Bemisia tabaci MED_Coris, Cartago
KJ606633_MED-i_Argentina

Bemisia tabaci MED_Coris, Cartago

73 JF304725_MED-iv_Argentina

75 4‘;606613_MED-iii_Argentina

— HQ231410_MED-ii_Costa Rica
KX673629_MED-vi_Brasil
KX673615_MED-v_Brasil

KP941428 MAEAM1_Sudan

66

0.005
Figura 1. Arbol filogenético considerando 640 nucleédtidos del gen citocromo
oxidasa mitocondrial subunidad | (mtCOI) de individuos de B. tabaci MED con
secuencias representativas de los reportados en América y una secuencia de B.
tabaci MAEAM1 utilizada como grupo externo (GenBank No. KP941428)
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proveniente de Sudan. Las secuencias se alinearon con el programa MUSCLE. El
arbol se estimé mediante interferencia Bayesiana. Los numeros en la barra
significan las probabilidades Bayesiana y los haplotipos en negrita son los

identificados en el estudio.

Para las especies de T. vaporariorum identificadas en este experimento, se
amplific6 y secuencié una region parcial de citocromo oxidasa mitocondrial
subunidad | (mtCOI) de 10 individuos. Se encontro un solo haplotipo denotado como
Tv-i que concuerda con la secuencia encontrada en ornamentales en Espafa
(GenBank AM179446), y en tomate en Costa Rica (GenBank KY441523) (Barboza
et al. 2019) (Figura 2).
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KF991609 Tv-iii Brazil

- JF512474 Tv-xi Costa Rica

— JF682883 Tv-xii Costa Rica

- KM368251 Tv-xxii Brazil

- JF682884 Tv-x Costa Rica

- JF682885 Tv-ix Costa Rica

- JF682882 Tv-vii Costa Rica

- KJ475454 Tv-vi Ecuador
JF682887 Tv-iv Costa Rica

62‘| JF682887 Tv-ii Costa Rica

- Trialeurodes vaporariorum_Coris, Costa Rica

AM179446 Tv-i Spain

51 - KT235882 Tv-xix Colombia

- KT235881 Tv-xx Colombia

— KT235883 Tv-xviii Colombia

KT235880 Tv-xiv Colombia
KT235888 Tv-xv Colombia

D2 KT235879 Tv-xxi Colombia

KT235884 Tv-xvii Colombia
KT235887 Tv-xvi Colombia

KT235892 Tv-xiii Colombia

~ JF682881 Tv-v Costa Rica

—- JF682888 Tv-viii Costa Rica

AM179447 T. ricini

—
0.02

Figura 2. Arbol filogenético considerando 540 nucledtidos del gen citocromo
oxidasa mitocondrial subunidad I (mtCOIl) de individuos de T. vaporariorum con
secuencias representativas de los reportados en América y el mundo y una
secuencia de T. ricini MAEAM1 (GenBank No. AM179447) proveniente de Espafia
utilizada como grupo externo. Las secuencias se alinearon con el programa
MUSCLE y el arbol se estim6 mediante interferencia Bayesiana. Los numeros en la
barra significan las probabilidades Bayesiana y los haplotipos en negrita son los

identificados en el estudio.
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3.1. Evaluacioén de tratamientos en mosca blanca

Bemisia tabaci

Los conteos realizados de los diferentes estados del ciclo de vida de B. tabaci MED,
se evaluaron por medio de un modelo logistico con el fin de observar la relacion
entre la presencia/ausencia respecto a los tratamientos, de manera que se lograra
comparar todos los tratamientos entre ellos. De las comparaciones realizadas solo
se muestran las que por razon de propensiones (OR, por sus siglas en inglés)
presentaron diferencias significativas. Donde el OR fue mayor a 1, un OR igual a 1
equivale a decir que dos tratamientos tienen la misma propension, por ende, la

misma probabilidad de ocurrencia del evento.

Para cada caso, se determind el limite inferior del OR con un 95% de confianza, lo
gue quiere decir que se espera que el verdadero OR pueda ser igual o mayor que
el valor que se presenta. En la evaluacion de adultos, se encontré6 que, en
comparaciéon al testigo absoluto, el tratamiento Enlazador F-1 y Mosquetero
mezclados presentaron un OR de 2.04, lo que indica que las plantas que se apliquen
con agua tienen una propension 2.04 veces mas que presente adultos de B. tabaci
MED en comparacion a la aplicacion de Enlazador F-1 y Mosquetero mezclados.
Seguido del testigo absoluto en comparacién al testigo comercial con 1,86, mientras
que el tratamiento Enlazador F-1 y Mosquetero alternado (Enlazador F-1 y
Mosquetero aplicados de forma alternada semanalmente) presenté un valor de 1,52
y el Enlazador F-1 con 1,24. El tratamiento de Mosquetero manifestd también mayor
propension para la presencia de adultos con respecto al tratamiento de Enlazador
F-1y Mosquetero mezclados (OR=1,82), testigo comercial (OR=1,66), Enlazador F-
1 y Mosquetero alternados (OR=1,36) y Enlazador (OR=1,11) (Cuadro 1).

La evaluacion sobre ausencia y presencia de huevos de B. tabaci MED, se encontro
qgue el testigo absoluto presenté un OR de 2,26 al comparar contra el testigo
comercial, es decir, las plantas que se apliqguen con agua tienen una propension
2,26 veces mas que se presenten huevos de B. tabaci MED en comparacion a

cuando se apliquen con el testigo comercial. Al comparar el testigo absoluto con el

24



tratamiento Enlazador F-1 y Mosquetero mezclados poseen un valor del OR mas
bajo de 1,28; y de 1,12 al aplicarlo de forma alterna. De igual manera, el tratamiento
de Mosquetero presenté mayor propension en comparacion con el testigo comercial
(OR=1,98) y Enlazador F-1 y Mosquetero aplicados de forma mezclada (OR=1,12).
El tratamiento de EnlazadorF-1 presento solo diferencial al compararlo con el testigo
comercial con un OR de 1,72; por ultimo, el tratamiento de Enlazador F-1 y
Mosquetero aplicados de forma alternada con respecto al tratamiento comercial,
con un OR de 1,20 (Cuadro 1).

La presencia de ninfas con respecto a los tratamientos solo present6é cuatro
comparaciones significativas, donde la mayor diferencia se encontré en el
tratamiento de Mosquetero en comparacion del testigo comercial, con un OR de
1,87; esto significa que al aplicar con el tratamiento Mosquetero, las plantas tienen
una propension 1,87 mayor a que si se aplica con el tratamiento comercial. Seguida
del testigo absoluto con un OR de 1,73 en comparacion del testigo absoluto. El
tratamiento con Enlazador F-1 en comparacion con el testigo comercial tuvo un OR
de 1,60 y el tratamiento con Enlazador F-1 en comparacién con el tratamiento de
Enlazador F-1 y Mosquetero aplicados alternados obtuvo un OR de 1,22 (Cuadro
1).
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Cuadro 1. Presencia de Bemisia tabaci a tratamientos de extractos vegetales,

hongos entomopatégenos y testigos aplicados en el cultivo de tomate en

invernadero durante los meses de octubre 2017 a febrero 2018 en Coris, Cartago.

Valores de la razén de propensiones (OR) con un limite inferior de 95% de

confianza.
Tratamientos Adulto p-valor Huevo p-valor Ninfas p-valor
EnlazadorF-1 - Testigo - 1,72 0,0000 1,60* 0,0010
comercial
Mosquetero- 1,11 0,0039 - - - -
EnlazadorF-1
Mosquetero- Alternados 1,36 0,0003 - - 1,22 0,0054
Mosquetero- Mezclados  1,82* 0,0000 1,12 0,0035 - -
Mosquetero- Testigo 1,66 0,0000 1,98 0,0000 1,87* 0,0002
comercial
Alternados- Testigo - - 1,20 0,0024 - -
comercial
Testigo absoluto- 1,24 0,0008 - - - -
EnlazadorF-1
Testigo absoluto- 1,52 0,0000 1,22 0,0036 - -
Alternado
Testigo absoluto- 2,04* 0,0000 1,28 0,0005 - -
Mezclado
Testigo absoluto- 1,86* 0,0000 2,26* 0,0000 1,73* 0,0005

Testigo comercial

*valores que superan un 50% de probabilidad

Una vez que se identificaron los tratamientos que presentaron adultos, huevos y

ninfas mayores a 0, se modelé la diferencia en cantidad con respecto a los

tratamientos por medio del modelo Poisson. Con respecto a la cantidad de adultos

se encontro que el testigo absoluto presentdé una razon de medias de 2,89 en
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comparacion del tratamiento de Enlazador F-1 y Mosquetero aplicados juntos, lo
gue indica que las plantas que se apliquen con agua tienen un promedio 2.89 veces
mas que presenten mayor cantidad de adultos de B. tabaci en comparacion a
cuando se apliquen con Enlazador F-1 y Mosquetero mezclados; al comparar estos
tratamientos con el testigo comercial se encontré una razon de 2,21. Por otro lado,
el tratamiento de Enlazador F-1 y Mosquetero aplicados alternados obtuvo una
razén de 1.59 con respecto al EnlazadorF-1 y Mosquetero aplicados mezclados
(Cuadro 2).

Los tratamientos con diferencias estadisticas con respecto a la cantidad de huevos
observados muestran al Enlazador F-1 con respecto al tratamiento Enlazador F-1y
Mosquetero aplicados de forma alterna con una razén de 1,57; de 1,03 cuando se
aplicaron mezclados; de 1,19 contra el tratamiento comercial y de 1,37 contra el
testigo absoluto. El tratamiento Mosquetero presentdé una razén de 1,30 en
comparacion al tratamiento EnlazadorF-1 y Mosquetero aplicados de forma alterna,
y 1,14 contra el testigo absoluto. El EnlazadorF-1 y Mosquetero aplicados
mezclados presentd una razon de 1,19 contra tratamiento de Enlazador F-1 vy
Mosquetero aplicados mezclados y de 1,03 contra el testigo absoluto. A diferencia
de los huevos, el nimero de ninfas encontradas solo presentaron una diferencia
significativa, para la comparacién del tratamiento Enlazador F-1 y el testigo absoluto

con una razon de 1,48 (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Numero de Bemisia tabaci en tratamientos de extractos vegetales,

hongos entomopatégenos y testigos aplicados en el cultivo de tomate en

invernadero durante los meses de octubre 2017 a febrero 2018 en Coris, Cartago.

Valores de la razén de medias con un limite inferior de 95% de confianza.

Tratamientos Adulto p-valor Huevo p- Ninfa p-valor
valor S
Enlazador F-1 — - - 1,57 0,000 - -
Alternados 0
Enlazador F-1 — - - 1,03 - -
Mezclados 0,006
0
Enlazador F-1 - - - 1,19 0,000 - -
Testigo comercial 2
Enlazador F-1 - Testigo - - 1,37 0,000 1,48* 0,0004
absoluto 0
Mosquetero — - - 1,30 0,000 - -
Alternados 0
Mosquetero - Testigo - - 1,14 0,000 - -
absoluto 1
Alternados - Mezclados 1,59*  0,0035 - - - -
Mezclados - Alternados - - 1,19 0,000 - -
1
Mezclados - Testigo - - 1,03 0,005 - -
absoluto 1
Testigo comercial — 2,21* 0,0002 - - - -
Mezclados
Testigo absoluto — 2,89*  0,0000 - - - -

Mezclados

*valores que superan un 50% de probabilidad.

28



Unido a los datos de promedios se evaluo el comportamiento poblacional de las
moscas blancas. Los datos recolectados de la poblacion se transformaron por
modelo logistico donde se usd el concepto de propension y se observo su
comportamiento en el tiempo del experimento de cero dias hasta los 80 dias
después del trasplante. Los primeros adultos de B. tabaci se observaron a los 23
ddt en los tratamientos Mosquetero y Mosquetero-Enlazador F-1 aplicados de forma
alterna. El testigo absoluto present6 adultos hasta después de los 30 ddt. A los 60
ddt solo el tratamiento comercial y el Enlazador y Mosquetero alternado y mezclado
mantuvieron las poblaciones debajo de las del testigo absoluto. Después de los 80
ddt el tratamiento de Mosquetero habia alcanzado poblaciones similares al testigo
absoluto y el tratamiento comercial con el Enlazador F1+Mosquetero Alternado
(Figura 3). De acuerdo a Hilje (2001) el nivel critico de adultos para B. tabaci es de
0,3 individuos por planta de tomate, este promedio fue alcanzado en los

tratamientos de Mosquetero y el testigo absoluto.

Al igual que los adultos de B. tabaci, también se evalud la poblacién de huevos. El
maximo de huevos encontrados se dio a las 80 ddt en todos los tratamientos. A
pesar que en el tratamiento Mosquetero y Enlazador F1+Mosquetero Alternado
fueron los primeros en tener presencia de adultos, fue Mosquetero el primero en
presentar huevos a los 22 ddt se y a los 30 ddt se encontraron en el tratamiento de
Enlazador y Mosquetero mezclado. El testigo absoluto y Enlazador F1 presentaron
huevos hasta los 39 ddt, Enlazador F1+Mosquetero alternado a los 45 ddt y el dltimo
fue el testigo comercial a los 50 ddt. El testigo comercial fue el inico que no superé
la poblacién de huevos presentadas en el testigo absoluto (Figura 4). A diferencia
de los otros estados de B. tabaci, las ninfas mantuvieron mayores fluctuaciones
poblacionales en el tiempo. La primera presencia se dio a los 30 dias en el testigo
absoluto vy, los tratamientos de Enlazador F-1+Mosquetero Alternado y el testigo
comercial fueron los Unicos que no superaron los niveles de testigo absoluto (Figura
5).
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Figura 3.Fluctuacion de proporciéon de adultos de Bemisia tabaci MED en el cultivo
de tomate en invernadero durante los meses de octubre 2017 a febrero 2018 en

Coris, Cartago.
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Figura 4.Fluctuacion de proporcién de huevos de Bemisia tabaci MED en el cultivo
de tomate en invernadero durante los meses de octubre 2017 a febrero 2018 en

Coris, Cartago.
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Figura 5.Fluctuacion de proporcion de ninfas de Bemisia tabaci MED en el cultivo
de tomate en invernadero durante los meses de octubre 2017 a febrero 2018 en

Coris, Cartago.

Trialeurodes vaporariorum

El conteo de los diferentes estados del ciclo de vida de T. vaporariorum, se evalu6
de manera similar al de B. tabaci, mediante el uso de modelo logistico
presencia/ausencia con respecto a los tratamientos. En la poblacién de adultos de
T. vaporariorum se presentaron diferencias significativas donde el OR fue mayor a
1 en las comparaciones de Mosquetero con relacion al testigo comercial (1,99) y el
testigo absoluto contra el testigo comercial (1,81), lo que equivale a decir que el
tratamiento de Mosquetero y testigo absoluto tienen misma propension y, por ende,
la misma probabilidad de presencia de T. vaporariorum.

La comparacion de presencia de huevos de T. vaporariorum fue mayor en los
tratamientos Enlazador (OR=2,00), Alternados (OR=1,86), Mosquetero (OR=1,63)
y testigo absolutol (1,55) en comparacion del testigo comercial, o que indica que
dichos tratamientos tienen mayor probabilidad de presencia de huevos en

comparacion con el testigo comercial, mientras que en las comparaciones de
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presencia de ninfa la mayor presencia se encontr0 en la comparacion del

tratamiento Mosquetero contra el testigo comercial (OR=3,33), seguido por el
tratamiento alternado (OR=2,32), Mezclado (OR=2,23) y Enlazador (OR=1,85);

todos comparados con el tratamiento comercial. La comparacion que present6 un

menor OR fue la comparacion del tratamiento Mosquetero con respecto a Enlazador

(OR=1,17) lo que indica que al aplicar Mosquetero habra una probabilidad de 1,17

OR de presencia de ninfas en comparacion si se aplica Enlazador (Cuadro 3).

Cuadro 3. Presencia de Trialeurodes vaporariorum a tratamientos de extractos

vegetales, hongos entomopatégenos y testigos aplicados en el cultivo de tomate en

invernadero durante los meses de octubre 2017 a febrero 2018 en Coris, Cartago.

Valores de la razén de medias con un limite inferior de 95% de confianza.

Tratamientos Adulto p- Huevo p- Ninfas p-
valor valor valor

Enlazador F-1 - - - 2,00* 0,0000 1,85* 0.0000

Testigo comercial

Mosquetero-Enlazador - - - - 1,17  0.0016

F-1

Mosquetero- Testigo 1,99* 0,0007 1,63* 0,0001 3,33* 0,0000

comercial

Alternados- Testigo - - 1,86* 0,0000 2,32 0,0000

comercial

Mezclado- Testigo - - - - 2,23* 0,0000

comercial

Testigo absoluto- 1,81* 0,0014 1,55 0,0002 2,32* 0,0000

Testigo comercial

*valores que superan un 50% de probabilidad
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Tomando en cuenta las diferencias en las comparaciones de presencia de T.
vaporariorum, se determind la diferencia en promedios entre los tratamientos. En el
caso de las comparaciones de adultos no se encontraron diferencias significativas,
sin embargo, si se encontro en la etapa de huevo con un valor maximo de 2,17 OR
en la comparacién del tratamiento absoluto con el tratamiento mezclado. El testigo
absoluto también presenté mayor cantidad de huevos en las comparaciones con el
testigo comercial (OR=1,91) y alternados (OR=1,77).

El tratamiento de Enlazador mostr6 diferencia estadistica en promedios de huevos
en las comparaciones con el tratamiento mezclado (OR=1,92), testigo comercial
(OR=1,69), alternados (OR=1,57) y Mosquetero (OR=1,03); mientras que el
tratamiento de Mosquetero presentdé una Unica diferencia estadistica contra el
tratamiento mezclado de 1,53 OR. En las ninfas, las diferencias estadisticas en
promedios se presentaron en los tratamientos Enlazador (OR=2,15), alternados
(OR=1,97) y Mosquetero (OR=1,89) en comparacion con el testigo comercial, lo que
indica que el testigo comercial presentaba menor cantidad de ninfas en las plantas
tratadas (Cuadro 3).
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Cuadro 4. Numero de T. vaporariorum en tratamientos de extractos vegetales,

hongos entomopatégenos y testigos aplicados en el cultivo de tomate en

invernadero en invernadero durante los meses de octubre 2017 a febrero 2018 en

Coris, Cartago. Valores de la razon de medias con un limite inferior de 95% de

confianza.

Tratamientos Adulto Huevo p-valor Ninfas p-valor
Enlazador- Mosquetero - 1,03 0,0029 - -
Enlazador- Alternados - 1,57* 0,0000 - -
Enlazador- Mezclados - 1,92* 0,0000 - -
Enlazador- Testigo - 1,69* 0,0000 2,15* 0,0060
comercial

Mosquetero- - 1,53* 0,0000

Mezclados

Mosquetero- Testigo - - - 1,89* 0,0000
comercial

Alternados- Testigo - - - 1,97* 0,0000
comercial

Testigo absoluto - - 1,77* 0,0000 - -
Alternados

Testigo absoluto - - 2,17* 0,0000 - -
Mezclados

Testigo absoluto - - 1,91~ 0,0000 2,05* 0,0000

Testigo comercial

*valores que superan un 50% de probabilidad

Al igual que para B. tabaci, se evaluo la fluctuaciéon de proporcion de la poblacion

de T. vaporariorum. Los datos recolectados se transformaron por modelo logistico

donde se uso el concepto de propensién y se observé su comportamiento en el

tiempo del experimento de cero dias hasta los 80 ddt. A diferencia de los adultos de

B. tabaci, los de T. vaporariorum se encontraron a los 30 ddt en el testigo absoluto
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y Mosquetero, mientras que en Enlazador F1 se detectaron hasta después de los
40 ddt, Enlazador F1 + Mosquetero alternado a los 50 ddt y los dltimos en presentar
adultos fueron el testigo comercial y Enlazador F1 + Mosquetero a los 65 ddt.
Después de los 80 ddt los tratamientos presentaron un aumento en la poblacion de
adultos especialmente Mosquetero, Enlazador F1+Mosquetero y el testigo absoluto
(Figura 6).

Se encontraron huevos de T. vaporariorum a partir de los 20 ddt en los tratamientos
de Mosquetero y testigo comercial, sin embargo, el testigo absoluto y Enlazador F1
presentaron huevos después de los 40 ddt. La presencia de huevos de
T. vaporariorum tienen dos aumentos significativos, a los 50 ddt y a los 80 ddt.
(Figura 7).

La poblacion de ninfas aument6 en el tiempo. La primera presencia de ninfas se dio
en el testigo absoluto a los 38 ddt, pero después de los 42 dias, Enlazador F1 y
Mosquetero superaron al testigo absoluto. Las ninfas en el tratamiento Enlazador
F1 + Mosquetero alternado y el testigo absoluto me mantuvieron por debajo del
testigo absoluto. El tratamiento comercial fue el que menos ninfas presento (Figura
8).
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Figura 6.Fluctuacion de la proporcion de adultos de Trialeurodes vaporariorum en

el cultivo de tomate en invernadero durante los meses de octubre 2017 a febrero

2018 en Coris, Cartago.
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en Coris, Cartago.
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Figura 8.Fluctuacion de proporcién de ninfas de Trialeurodes vaporariorum en el
cultivo de tomate en invernadero durante los meses de octubre 2017 a febrero 2018
en Coris, Cartago.

3.1. Estimacidén del efecto de temperatura y humedad relativa en mosca
blanca

Se evalud el efecto de la temperatura y la humedad en la poblacién de las dos
especies de moscas blancas en invernadero. En la Figura 9 y 10 se muestra la
dispersién de los adultos, huevos y ninfas de acuerdo a la temperatura y humedad
relativa dia que corresponde a los momentos de muestreo. Las lineas punteadas
significan los intervalos de confianza, la linea roja indica la tendencia de los datos,
mientras que la linea verde indica que la tendencia de los datos es lineal, lo que
permite decir que existe una relacion entre los adultos, huevos y ninfas presentes
con relacion a la temperatura y humedad relativa. Las cajas a los lados de cada
grafico indican la concentracion de los datos y el promedio de temperatura y
humedad relativa y el estado fenoldgico evaluado, mientras que los puntos son

datos atipicos.
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La temperatura dia promedio del invernadero fue de 26°C y la humedad relativa dia
promedio fue de 69% aproximadamente. En ambas especies se observé que entre
mayor es la temperatura menor es la poblacion de adultos, huevos y ninfas, y entre
mayor humedad relativa mayor es la concentracion de adultos, huevos y ninfas.

En el caso de adultos se observo que en B. tabaci MED hay menos distribucion y
no alcanza a mas de 5 individuos en la temperatura més favorable (Figura 9A),
mientas que T. vaporariorum presentd mas individuos presentando una caida en la
poblacidén después de los 22°C y un aumento en humedades relativas mayores a
70% (Figura 10AyB). Es importante recordar que en la identificacion de especies

presentes en el invernadero la mayoria de poblacion era T. vaporariorum.

La poblacién de huevos al igual que en los adultos fue menor en B. tabaci MED en
comparacion a T. vaporariorum. Se observdé un mayor niumero de huevos de B.
tabaci con temperaturas de 22°C y 27°C (Figura 10C), sin embargo, los huevos de
T. vaporariorum presentaron una mayor distribucion con relacién a la temperatura
en el invernadero. Con respecto a la humedad relativa se observé un aumento de
huevos después del 70 %, similar que en los adultos (Figura 10D).

Las ninfas tuvieron un comportamiento diferente a los demas estados de desarrollo
de ambas especies; se presentd una mayor poblacion de ninfas de B. tabaci
alcanzando conteos de 100 ninfas con una mayor concentracion entre 20°C a 22°C
y 25°C a 27°C y un aumento a humedades relativas mayores a 70%
(Figura 10E y F). T. vaporariorum presenté poblaciones de ninfas menores a 20 °C

con mayor distribucion que B. tabaci (Figura 11E y F).
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3.2. Incidencia de Begomovirus
La incidencia de Begomovirus en las plantas se estimaron por medio de la deteccion
por hibridacion dot blot en el tejido nuevo del tercio superior de las plantas de
tomate. Los muestreos contaron con 15 muestras por tratamiento para un total de
90 muestras para cada evaluacién mas los controles. El primer muestreo se realizd
a los 15 ddt y el segundo a los cuatro meses cuando se observaron plantas
asintomaticas en las parcelas y las plantas se encontraban en fructificacion. En
ambos, a pesar de encontrar plantas sintomaticas los resultados de hibridacion dot
blot para Begomovirus fue negativa, lo que indica que las poblaciones de B. tabaci

en el invernado evaluado no se encontraban virulentas.
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4. DISCUSION

En este estudio se evaluaron formulaciones de extractos y hongos
entomopatdégenos para el manejo de mosca blanca en cultivo de tomate en
invernadero. La poblacion de moscas blancas que se estudio fue la que llegé al
invernadero a medida que crecié el cultivo, para lo cual se realizé la identificacion
por especie. Se encontrd que la poblacién de mosca blanca estaba compuesta por
B. tabaci MED y T. vaporariorum, ambas especies tienen varios afios de estar
presentes en el pais, sin embargo, no fue hasta 1992 donde aparecieron los
primeros reportes de dafios en cultivos como frijol, tomate, chile y frijol (Hilje et al.
1992).

Cuando se evalu6 la composicion de la poblacién, se encontré que los individuos
de T. vaporariorum superaron a los de a B. tabaci, lo cual es similar a estudios
realizados por Barboza (2019) y Can (2018) en muestreos realizados en el cultivo
de tomate en el pais. Desde el primer reporte de B. tabaci MED (Guevara-Coto et
al. 2011), se ha ido observando un desplazamiento de esta especie a otras partes
del pais. Estos resultados fueron confirmados por el trabajo de Barboza et al. (2019)
y Can et al. (2018), donde B. tabaci se encontrd en regiones como Cartago donde
no existian reportes de la misma, aunque en una baja proporcién en relaciéon con T.

vaporariorum.

Bemisia. tabaci se conoce como un complejo de especies que presenta varios
haplotipos los cuales varian por diferentes factores como plantas hospedantes,
habilidad de alimentacién, capacidad de trasmision de virus, fecundidad, resistencia
a insecticidas, entre otros (Retes-Manjarrez et al. 2016). El haplotipo encontrado en
el invernadero fue MED-i, de acuerdo con Gnankine (2018) este haplotipo se asocia
a niveles altos de resistencia a piretroides, organofosforados y neonicotinoides por
mutaciones en el tipo de voltaje de canal de sodio (L9251 y T929V) mas una
mutaciéon en la acetilcolinesterasa (F331W: alelo Ace 1 R). En el caso de T.
vaporariorum solo se encontrd uno de los 11 haplotipos identificados en Costa Rica
por Barboza et al. (2019) (Tv-i). A pesar de que la mayoria de las investigaciones

sobre diversidad genética se han realizado en B. tabaci debido a los bajos niveles
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de diversidad y divergencia de T. vaporariorum, Kapantaidaki et al. (2018) sugieren
gue existen dos razas (inglesa y estadunidense) las cuales se diferencian por sus
capacidades reproductivas, y por los endosimbiontes que estan presentes.

En este trabajo se observo el efecto de los productos Enlazador ®F-1 (i.a. extractos
de neem, ajo y chile) y Mosquetero SL (i.a. B. bassiana) en la presencia y cantidad
de las especies de B. tabaci MED y T. vaporariorum en el cultivo de tomate en
condiciones de invernadero. En el caso de B. tabaci, no se observé un efecto
individual de ambos productos, dado que la mayoria de las OR no mostraron un
manejo adecuado de los insectos (Enlazador®F-1 - testigo absoluto OR 1,48, en el
caso de ninfas, por ejemplo), no obstante, ambos casos, al utilizar ambos productos
mezclados (Enlazador®F-1 — Mosquetero SL) permiti6 un mejor manejo de las
moscas blancas, principalmente sobre el estado adulto, sin causar una disminucién

sobre los huevos y ninfas.

Estos resultados se relacionan con los de otras investigaciones donde productos a
base de extractos de neem no afectan la viabilidad de B. bassiana (Mamprim et al.
2014), lo que evidencia la compatibilidad entre el aceite de neem al 5% con B.
bassiana cuando se utilizan mezclas en relaciones 1:1; de manera que se logra
aumentar el porcentaje de proteccibn en comparacion con su efecto individual
(Halder et al. 2013). Los distintos productos formulados a base de B. bassiana
pueden llegar a ser compatibles con coayudantes e insecticidas quimicos y
biolégicos, en donde se puede dar un efecto sinergista entre ellos (Ortega-Arenas
et al. 2008). EIl tratamiento comercial (AZA-DIRECT 1.2 EC) fue mas efectivo en
todos los estados de B. tabaci segun los OR, con diferencias sobre los demas
tratamientos y el testigo absoluto. Mendoza-Garcia et al. (2014), menciona que la
efectividad de las sustancias vegetales en los cultivos no es tan elevada como el

uso de formulaciones comerciales, aunque pueden variar en algunos casos.
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Sobre la presencia de B. tabaci MED en adultos, las formulaciones evaluadas
presentaron un mejor manejo al ser aplicadas en mezcla en comparacién de cuando
se aplicaron de manera independientes, sin embargo, no fue asi para las
evaluaciones en huevo y ninfa donde el testigo comercial present6 valores de OR
mayores de 1,50. Este efecto podria estar relacionado a que los tratamientos a base
de extractos vegetales pueden ser afectados por las concentraciones del producto,
la composicion, su forma de extraccion (por disolventes polares o polares) y los
tiempos de extraccion (Cubillo et al. 1997; Mendoza-Garcia et al. 2014). El efecto
de los productos a base de neem puede variar segun la concentracion de
azadirachtina y otros terpenoides presentes en las mezclas del extracto
(Gopalakrishnan et al. 2014), los cuales han sido una de las causas de bajas
eficiencias de manejo de B. tabaci en tomate con el uso de productos a base de

neem (Flores-Alafia y Geraud-Pouey, 2015).

Diferentes cepas de B. bassiana muestran un excelente control de mosca blanca
tanto en invernadero como en campo (Faria y Wraight, 2001). Se menciona que
puede presentar un efecto sobre adultos, pero es mas efectiva sobre estados
inmaduros del insecto, donde se recomienda la utilizacion de dosis de conidios de
1 x 10 %8 en condiciones de invernadero (Quesada-Moraga et al. 2006; Mendoza-
Garcia et al. 2014). A pesar de que en este experimento no se presentaron
resultados similares a los antes comentados, debido al poco manejo que presento
Mosquetero tanto en adultos como inmaduros, se pudo dar un efecto de las cepas
seleccionadas para la formulacion del producto; dado que como menciona
Quesada-Moraga et al. (2006), Esto se pudo dar por un efecto de las cepas
seleccionadas para la formulacion del producto; como menciona Quesada-Moraga
et al. (2006). Esto autores mostraron que al evaluar 25 cepas de B. bassiana sobre
B. tabaci y T. vaporariorum, todos los aislamientos fueron efectivos, pero variaron
en su efecto insecticida con mortalidades de 3% a 85%, ya sea en campo 0

invernadero.
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Mendoza-Garcia et al. (2014) mencionan que las sustancias de origen vegetal
extraidas para su uso sobre los cultivos pueden causar mortalidad de los adultos,
ninfas y huevos de las moscas blancas, ademas de su efecto insecticida las cuales
ayudan en el manejo de poblaciones, protegen los cultivos y repelen e inhiben la
alimentacion de los insectos en sus diferentes estados. Por esta razon, la utilizacion
de Enlazador®F-1 con Mosquetero SL mezclados sobre los adultos podria
presentarse como una forma de repelencia mas que un efecto de mortalidad. Reyes
et al. (1997) utilizaron macerados de semillas de neem en concentraciones 1 a 3%
y lograron repelencias de moscas blancas de tres a cinco dias, mientras que, con la
aplicacion de extractos de ajo en el cultivo de tomate, donde logra repeler moscas

blancas si se aplican cada cinco dias (Rodriguez, 2000).

Se conoce que la temperatura es uno de los factores ambientales que influyen en
el crecimiento, desarrollo y reproduccion de los insectos. A la vez, la susceptibilidad
a la temperatura puede alterarse de acuerdo a las etapas de desarrollo, patégenos,
desequilibrio nutricional, habitats geograficos y otros estimulos ambientales. Estos
efectos con los resultados obtenidos donde las poblaciones de B. tabaci, al adquirir
el TYLCV aceleraron su desarrollo acortando la vida util de los individuos y
susceptibilidad térmica que llevo a una mayor mortalidad por estrés térmico (Pusag
et al. 2012).

Moreno Gonzalez y Fandifio Fiquitiva (2017) explican que las condiciones ideales
en invernadero para mosca blanca son de 20°C a 25°C, para la temperatura de dia
y humedades de 55 a 80 %. Estos datos se relacionan con lo observado en la
poblacién de moscas blancas en el invernadero, donde la poblacion aumento
después de 70% de humedad relativa y una disminucion de las temperaturas
mayores a 26°C. Factores climaticos como la temperatura juegan un papel
importante en la interaccion entre enfermedades, vectores y plantas, ya que
alteraciones del clima pueden afectar la capacidad de los vectores para trasmitir
virus o la susceptibilidad de la planta (Ramos et al. 2019), sin embargo, hay autores

gue explican que debido al tamafio de las moscas blancas y al vivir en el envés de
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las hojas, las condiciones climéaticas como la humedad pueden ser diferentes a las
del entorno, separando en microclima referente a las condiciones de la hoja y el
macroclima del invernadero circundante, afectando la eficiencia de los controles

bioldgicos en invernaderos (Boulard et al. 2002).

Los Begomovirus son un género de virus de plantas, donde se encuentra una de las
especies mas destructivas del cultivo de tomate, el Tomato yellow leaf curl virus
(TYLCV), que se transmite por B. tabaci (Liu et al. 2016). Esta especie (B. tabaci
MED) se encontraba en el invernadero, se caracteriza por trasmitir el virus a las
plantas toda la vida desde que lo adquiere, en el caso de T. vaporariorum este virus
solo sobrevive seis horas en su sistemay no es capaz de trasmitirlo (Ghanim, 2014).
Sumado a esto, Matsuura et al. (2017) utilizé repelentes contra mosca blanca en
tomate en invernadero, encontraron que al repeler estos insectos y dar paso al
efecto anti alimentario es una via de suprimir la infeccién por TYLCV. Dado en que
las pruebas de hibridacion salieron negativas a pesar de la presencia de plantas
sintomaticas y de mosca blanca en el cultivo, se puede decir que las sintomatologias
gue presentaban las plantas no son a causa de virus de esta familia. A pesar de que
no se puede asegurar que la poblacion en el invernadero no fuera virulenta, el
extracto vegetal utilizado en el estudio general de igual forma el efecto anti
alimentario en moscas blancas y otras familias de insectos (Hafeez-ur-Rehman et
al. 2015).
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5. CONCLUSION

¢ Laidentificacion de individuos de moscas blancas evidencia que actualmente
B. tabaci es capaz de convivir con T. vaporariorum en condiciones de
invernadero.

e La presencia de B. tabaci no garantiza la infestacion de virus de la familia de
Begomovirus en el cultivo de tomate en invernadero.

e Las condiciones climaticas dentro de los invernaderos pueden estar
afectando el desarrollo de las especies de moscas blancas y su capacidad
de vector de enfermedades.

e El uso de extractos vegetales y hongos entomopatdégenos pueden generar
mortalidad en poblaciones de mosca blanca en condiciones de invernadero
que permitan manejar las poblaciones y disminuir el uso de plaguicidas
sintéticos a las que estas especies generan resistencia rapidamente.

e Existe un efecto de sinergismo al utilizar extractos vegetales y hongos
entomopatdégenos mezclandolos antes de las aplicaciones, logrando que
ademas de ejercer un efecto de repelencia también se maneja las
poblaciones de ninfas y huevos.

e El testigo comercial fue el mejor tratamiento con un mejor manejo de las
poblaciones de moscas blancas en invernadero, esto demuestra que a pesar
de que los extractos vegetales tengan el mismo ingrediente activo hay
factores que pueden interferir como las concentraciones, dosis de aplicacion,
lugar de la planta de las que fueron extraidos, las mezclas con otros

extractos, etc.
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6. RECOMENDACIONES

e Se debe evaluar los estratos inferiores de las plantas ya que actualmente se
presentan dos especies en un sistema de produccion y se desconoce como
conviven en la misma planta.

e A pesar de que en el estudio se utilizd lineas de separacion entre
tratamientos, seria ideal analizar cada extracto vegetal en diferentes
sistemas para evitar contaminacion en los tratamientos.

e Considerar los microclimas dentro del sistema y en planta, ya que es
diferente la temperatura en el invernadero a la que se encuentra en el envés
de la hoja.
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