Acta Zooldgica Mexicana (nueva serie), 2026, Volumen 42, 1-16.
https://doi.org/10.21829/azm.2026.4212812
https://zoobank.org/urn:lsid:zoobank.org:pub:0752A7CB-7BCA-4B7B-ADA7-CF65B346A656

&

Acta Zooldgica Mexicana (nueva serie)

*Autor corresponsal:

J. Refugio Lomeli-Flores Isaac
jrlomelif@hotmail.com

Cémo citar:

Carrasco-Escamirosa, J. J., Lomeli-
Flores, J. R, Soto-Rojas, L., Rodriguez-
Leyva, E., Luna-Cruz, A. (2026)
Toxicidad y repelencia a la oviposicion
de extractos vegetales comerciales
sobre el parasitoide Anagyrus tristis
(Hymenoptera: Encyrtidae).

Acta Zoolégica Mexicana (nueva serie),
42, 1-16.

10.21829/azm.2026.4212812
elocation-id: e4212812

Recibido: 28 octubre 2025
Aceptado: 10 febrero 2026
Publicado: 9 abril 2026

Articulo original

"CESS

Toxicidad y repelencia a la oviposicidon
de extractos vegetales comerciales sobre
el parasitoide Anagyrus tristis
(Hymenoptera: Encyrtidae)

Toxicity and oviposition repellency of
commercial plant extracts on the
parasitoid Anagyrus tristis (Hymenoptera:
Encyrtidae)

Josk JuAN CARRASCO-ESCAMIROSA™ Y, J. ReruGIO LOMELI-FLORES™™ &,
LAURO SOTO-ROJAS' =/, EsteBAN RODRIGUEZ-LEYVAT"%, ALFONSO LUNA-
CRUZ?2

'Colegio de Postgraduados. Posgrado en Fitosanidad, Entomologia y
Acarologia. Carretera México-Texcoco, Km. 36.5, Montecillo, Texcoco,
Estado de México, México. C. P. 56264.

2SECIHTI-Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo. Instituto
de Investigaciones Quimico-Bioldgicas. Calle de Santiago 403, Tapia,
Centro, Morelia, Michoacan, México. C. P. 58000.

Editor responsable: Trevor Williams

RESUMEN. El control quimico ha sido el mas utilizado en el
combate de piojos harinosos, lo que ha provocado
resistencia en algunas especies y afectaciones a la fauna
benéfica. El control biolégico mediante el uso de
parasitoides, en combinacion con extractos vegetales,
representa una alternativa mas sostenible. Anagyrus tristis es
un parasitoide del piojo harinoso Phenacoccus madeirensis, y
podria ser un agente de control bioldgico potencial en
México. El objetivo de este trabajo fue evaluar la toxicidad
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Carrasco-Escamirosa et al.: Efecto de extractos vegetales sobre Anagyrus tristis

con base en los efectos letales y repelencia a la oviposicidn de seis extractos vegetales comerciales
sobre A. tristis en condiciones de laboratorio utilizando tres metodologias de aplicacion; aspersion
(toxicidad letal directa), alimentacion (toxicidad oral) y repelencia a la oviposicion. Los resultados
de toxicidad letal y oral se clasificaron con los criterios establecidos por la Organizacién
Internacional de Control Biologico (IOBC) para bioensayos en laboratorio. En el bioensayo de
toxicidad directa, los extractos de cempasuchil (Tagetes spp.), chicalote (Argemone mexicana) y
epazote (Chenopodium ambrosioides) resultaron ligeramente téxicos (>30%), mientras que los
extractos de canela (Cinnamomum zeylanicum), neem (Azadirachta indica) y ajo (Allium sativum)
resultaron inofensivos en el parasitoide (mortalidades entre el 18 y 26%). Por otra parte, en las
pruebas de toxicidad oral todos los extractos fueron clasificados como inofensivos (mortalidad <
30%). En las pruebas de repelencia todos los extractos tuvieron una reduccion significativa en la
oviposicion (> 50%) comparada con el testigo. En conclusion, los extractos de cempasuchil,
epazote y chicalote tuvieron un efecto mayor en la mortalidad de A. tristis. Los resultados sugieren
que los extractos de canela, neem y ajo pueden incorporarse junto con el uso de parasitoides en
el combate de P. madeirensis, por su rapida degradacién y poca persistencia en el ambiente. No
obstante, se deben realizar ensayos en invernadero y campo para buscar su integracién en una
propuesta de manejo integrado de plagas.

Palabras clave: Control bioldgico, extractos vegetales, parasitismo, Phenacoccus madeirensis

ABSTRACT. Chemical control has been the most used method for controlling mealybugs, which
has led to resistance in some species and can affect the beneficial fauna. Biological control in
combination with plant extracts, represents a more sustainable alternative. Anagyrus tristis is a
parasitoid of Phenacoccus madeirensis in Mexico and could be a potential biological control agent.
The objective of this study was to evaluate the lethal effects and oviposition repellency of six
commercial plant extracts on A. tristis under laboratory conditions using three application
methodologies; spraying (direct lethal toxicity), feeding (oral toxicity) and oviposition repellency.
The results of lethal and oral toxicity were classified according to the criteria established by the
International Organization for Biological Control (IOBC) for laboratory bioassays. In the direct
toxicity bioassay, marigold (Tagetes spp.), chicalote (Argemone mexicana) and epazote
(Chenopodium ambrosioides), extracts were slightly toxic (>30%), while cinnamon (Cinnamomum
zeylanicum), neem (Azadirachta indica) and garlic (Allium sativum), extracts were harmless in the
parasitoid (mortalities between 18 and 26%). In the oral toxicity tests all extracts were classified as
harmless (mortality < 30%). In the repellency tests, all extracts resulted in a significant reduction
in oviposition (>50%) compared to the control. In conclusion, marigold, epazote, and chicalote
extracts had a greater effect on A. tristis mortality than cinnamon, neem, and garlic extracts. The
results suggest that cinnamon, neem, and garlic extracts can be incorporated alongside the use of
parasitoids in management of this mealybug, due to their rapid degradation and low persistence
in the environment. However, greenhouse and field trials should be conducted to explore their
integration into a system of integrated pest management.
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INTRODUCCION

El piojo harinoso de Madeira -Phenacoccus madeirensis (Green, 1923)- es una de las plagas
principales en cultivos horticolas (Bartlett y Lloyd, 1958), con distribucion tropical y subtropical en
América, Africa, Europa y Asia (Williams y Granara de Willink, 1992). Esta especie es polifaga y se
alimenta de mas de 46 especies de las familias Euphorbiaceae, Solanaceae, Rutaceae, Fabaceae y
Rosaceae (Bartlett y Lloyd, 1958; Williams y Granara de Willink, 1992; CABI, 2022). Para el combate
de esta plaga, y en general para el control de piojos harinosos, se han empleado principalmente
insecticidas convencionales como spirotetramat, piretroides, organofosforados, carbamatos y
neonicotinoides (Shannag y Capinera, 2018; Espinoza-Lozano et al., 2018), pero debido a sus
habitos cripticos, asi como su cubierta cerosa, se dificulta su control (Chong, 2005). El uso
indiscriminado de productos organosintéticos ha provocado resistencia en varias especies de
piojos harinosos (Saddiq et al,, 2014; Ahmad y Akhtar, 2016; Shankarganesh et al., 2022). Por ello,
en la busqueda de alternativas de control, se ha sugerido la implementacién de programas de
control biologico, y los parasitoides de la familia Encyrtidae son los que mejores resultados han
proporcionado (Noyes y Hayat, 1994). Por ejemplo, en México el control de la cochinilla rosada
del hibisco Maconellicoccus hirsutus (Green, 1908) se logro con la liberacién de Anagyrus callidus
Triapitsyn, Andreason y Perring, 2019, y se obtuvieron niveles de parasitismo hasta 85% en campo
(SENASICA, 2016).

Ademas del control biologico, se han explorado otras tacticas de combate en piojos
harinosos como es el uso de extractos vegetales, y se considera que pueden ser complementarios
para su incorporacion en programas de manejo integrado de plagas (Gutierrez et al.,, 2008; Beltra
et al, 2015; Souto et al., 2021; Ngegba et al., 2022). El uso de extractos vegetales en el control de
plagas ha tenido un incremento importante en los Ultimos afios, por tener un menor impacto en
la fauna benéfica (Do Nascimento et al., 2008, Lou et al., 2013; Asrar et al., 2023). Esta tendencia
tiene relevancia en programas de manejo integrado ante las dificultades que representa el manejo
de P. madeirensis por métodos quimicos tradicionales, lo cual hace prioritario identificar productos
que sean compatibles con programas de control biolégico (Biondi et al.,, 2012). Los efectos de los
insecticidas sobre enemigos naturales son evaluados principalmente por los efectos letales
directos, como lo son la mortalidad o la longevidad después de una aspersion directa (Stapel et
al., 2000; Cloyd, 2012). No obstante, se deben considerar otros efectos no letales para tener una
imagen clara del potencial de impacto en este grupo de organismos (Do Nascimento et al., 2008;
Biondi et al., 2012).

Hay una cantidad considerable de trabajos que han evaluado la susceptibilidad de
parasitoides a diferentes insecticidas botanicos, en la busqueda de la compatibilidad con el control
bioldgico (Saber et al., 2004; Santos et al., 2015; Lisi et al., 2025), y su inclusién en programas de
manejo integrado (Saber et al., 2004; Santos et al., 2015; Lisi et al., 2025). Por ejemplo, Lyons et al.
(2003) encontraron que es factible el uso combinado de un extracto vegetal a base de neemy el
parasitoide Trichogramma minutum (Riley, 1871) en el control de plagas forestales. Por otra parte,
Charleston et al. (2005) reportaron una compatibilidad del extracto de neem y cinamomo con los
parasitoides Diadegma insulare (Cresson, 1865) y Cotesia plutellae (Kurdjumov, 1912) en el control
de la palomilla dorso de diamante. Recientemente, en México se reportd por primera vez a
Anagyrus tristis (Noyes y Hayat, 1994; Acevedo-Alcala et al., 2024), un endoparasitoide gregario e
idiobionte de P. madeirensis, y se considera como un posible agente de control bioldgico de esta
plaga, ya que no existen otros enemigos naturales comercialmente disponibles para controlar a P.
madeirensis (Acevedo-Alcala et al., 2024). Este reporte de un parasitoide que estd de manera nativa
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en México, atacando un piojo harinoso de interés econdmico, y la falta de informacion del efecto
de extractos vegetales sobre esta especie motivaron la realizacion de este trabajo, y el objetivo
fue determinar los efectos letales y la repelencia a la oviposicion de extractos vegetales
comerciales sobre A. tristis.

MATERIAL Y METODOS

Material biolégico. La cria de P. madeirensis se establecié en plantas de verdolaga (Portulaca
oleracea L. var. Citsa), con material colectado en invernaderos del Colegio de Postgraduados,
Texcoco, Estado de México (19°27'41.7"N 98°54'32.3"W). Las plantas de verdolaga se sembraron
en macetas de 2 L, en una mezcla de turba (Sphagnum spp.) y tezontle (roca volcanica porosa) 1:1,
y se mantuvieron en un invernadero con riego y fertilizacién automatizados hasta los 30 dias de
edad. Las plantas y los insectos se confinaban en jaulas plegables con marco de metal y tela de
organza (40 x 40 x 60 cm), dentro de una camara de cria. En el interior de cada jaula se colocaron
dos macetas con plantas de 30 d de edad para el establecimiento y desarrollo de P. madeirensis.
En la parte superior de las jaulas se colocaron lamparas de luz led (FUNKYMI®) para favorecer el
desarrollo de las plantas. Para mantener una edad controlada de P. madeirensis, cada tercer dia se
infestaban nuevas plantas con ninfas de primer instar (caminantes).

Los parasitoides se mantuvieron en recipientes de plastico de 1 L con aberturas laterales
(10 x 7.5 cm), cubiertas con tela de serigrafia para favorecer la ventilacion. En el interior se
colocaron gotas muy pequefias de miel (Carlota®), y una mecha de algodén saturada con agua
para la alimentacion e hidratacion de los parasitoides. La miel y mechas de algoddn se sustituyeron
tres veces por semana. Para el mantenimiento y edad controlada de los parasitoides, se colocaban
100 ninfas de tercer instar de P. madeirensis en recipientes de plastico (8 = 7.5 x 3.5 cm), y se
exponian a los parasitoides por 48 h. La exposicién y parasitismo se realizaba cada tres dias. La
cria de P. madeirensis, del parasitoide y todos los ensayos experimentales se mantuvieron en una
camara bioclimatica en condiciones controladas (26.9 + 1.10 °C, 45.84 + 4.13% HR y fotoperiodo
12:12 h L: O). El presente trabajo se llevd a cabo con insectos (Hymenoptera: Encyrtidae), por lo
gue no se requirid una aprobacion de un comité de ética para el uso de animales.

Extractos vegetales. Para los bioensayos se evaluaron seis extractos vegetales comerciales,
ademas de un control (un surfactante no ionico Inex-A) que se diluyd en agua, y un testigo
absoluto (agua destilada). Para todos los extractos vegetales se utilizo la dosis maxima
recomendada por el fabricante (Cuadro 1). Para los bioensayos se preparé un volumen de 100 mL
de cada extracto vegetal comercial y se le afadié 0.1 mL del coadyuvante Inex-A.

Bioensayo de toxicidad letal por aspersion directa. Para la realizacién de este bioensayo se
siguio la metodologia de Luna-Cruz et al. (2018), con ligeras modificaciones. Se utilizaron 12
hembras de A. tristis, de 1 a 5 d de edad, por cada repeticion. Las hembras se colocaron en
recipientes de plastico (6 = 5.5 x 2.5 cm) dentro de una bolsa de plastico con cierre hermético
(Ziploc® SC Johnson) y se anestesiaron con CO;, durante 7 s. Posteriormente, se colocaron sobre
papel filtro (6= 15 cm, Whatman® en el fondo de una caja Petri de vidrio (8 = 6.0 x 1.5 cm).
Después se aplicaron 3 mL de cada tratamiento (Cuadro 1) utilizando una torre de aspersién (150
x 50 x 50 cm) a una presién de 5 PSI. La torre de aspersion tenia una boquilla de aspersion de cono
de acero inoxidable modelo 1/4 J- SS+SU1A-SS (Spraying Systems), y permaneci6 conectada con
manguera de alta presidon a un compresor de aire de 40 |b (Adir®).
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Cuadro 1. Extractos vegetales comerciales, y dosis de aplicacion, utilizados en las pruebas de toxicidad y
repelencia sobre Anagyrus tristis en laboratorio (26.9 + 1.1 °C, 45.8 + 4.1% HR y fotoperiodo 12:12 h L: O).

Tratamiento Nombrc.e Distribuidor Ingredlente.a’ctlvo Dosis de aplicacion
comercial (concentracion)

T1 Natural King® Ultraquimia Epazote 2 L/100 L de agua (2-8
Chenopodium ambrosioides L/ha)
(60%)

T2 Nimicide 80° Ultraquimia Neem 2 L/ha, 430 L de agua
Azadirachta indica (80%)

T3 CinnAcar® Ultraquimia Canela 2 L/ha, 430 L de agua
Cinnamomum zeylanicum
(15%)

T4 Omega® Ultraquimia Chicalote 3 L/ha, 200 L de agua
Argemone mexicana (90%)

T5 Cyr RepelentAjo® Cyr Agroquimica Ajo 2 L/ha, 200 L de agua
Allium sativum (94%)

T6 Cyr Piretrinas®  Cyr Agroquimica Cempasuchil 3 L/ha, 300 L de agua
Tagetes spp (90%)

T7 INEX-A® Cosmoagro Coadyuvante 1 mL/1 L de agua

T8 - - Agua destilada -

"Dosis maxima de aplicacién recomendada por el fabricante.

Después de la aplicacion, los parasitoides se colocaron en nuevos recipientes de plastico
(© = 7.5 x 3.5) con una abertura superior (8 = 3 cm) forrada con tela de serigrafia para favorecer
la ventilacion. En cada arena experimental se colocaron gotas finas de miel como fuente de
alimento. Todos los tratamientos se mantuvieron en las condiciones ambientales ya sefialadas. La
variable respuesta fue la mortalidad acumulada, la cual se evalud a las 24, 48 y 72 h. Se
consideraron muertos aquellos parasitoides que al ser estimulados con un pincel de cerdas finas
(nimero 00) no presentaron movilidad, o mostraron movimientos erraticos y sin coordinacién. El
experimento se disefid en bloques completamente al azar y se realizaron 10 repeticiones por
tratamiento. En este bioensayo la mortalidad de A. tristis de cada tratamiento se clasifico de
acuerdo con los criterios establecidos por la Organizacion Internacional de Control Bioldgico
(IOBC), para bioensayos en laboratorio (Hassan, 1992).

Bioensayo de toxicidad oral. Para la realizacion de este bioensayo se siguié la metodologia
descrita en el bioensayo anterior con ligeras modificaciones. La arena experimental consistié en
un recipiente de plastico (6 = 7.5 x 3.5) con una abertura superior (6 = 3 cm) para su ventilacion
y un orificio lateral (6 = 1 cm) para introducir a los parasitoides.

Previo al bioensayo, las hembras de A. tristis se sometieron a un periodo de ayuno de 12 h
en recipientes de plastico (© = 14.5 x 12 cm). Se preparé una solucion de 100 mL de cada producto
para cada tratamiento, utilizando la dosis maxima recomendada en la etiqueta (Cuadro 1). Para la
preparacién primero se colocaron, en cada frasco, 50 mL de la solucion en agua destilada
(conductividad eléctrica < 3 pS cm™, solidos disueltos totales < 5 mg L™ y dureza nula) del
producto comercial (insecticida botanico) y el coadyuvante (0.1 mL de Inex-A®), y finalmente se
ahadieron 50 mL de miel de abeja y se homogenizd la mezcla manualmente. En cada arena
experimental se coloco un frasco de vidrio con una mecha de algoddén que contenia 3 mL de la
solucion preparada (miel contaminada). Se liberaron 12 hembras de A. tristis y se permitio la
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alimentacion ad libitum por un periodo de 3 h. Posteriormente se coloco alimento sin insecticida
boténico. Cada tratamiento se mantuvo con las condiciones sefialadas anteriormente, y la
evaluacion se efectudé como se indicé en el bioensayo anterior.

Bioensayo de repelencia a la oviposicion. Para las pruebas de repelencia se siguid la
metodologia de Chakira et al. (2017), con algunas modificaciones. La arena experimental consistio
en cajas de plastico como las descritas en el bioensayo anterior. Se realizaron pruebas de no
eleccidn y se establecieron dos esquemas de aplicacién. El primer esquema consistié en exponer
a P. madeirensis y el brote de verdolaga con extractos. Para el segundo esquema se tratd
solamente a P. madeirensis. Para la aplicacién en verdolaga, los brotes de verdolaga se
sumergieron por 5 s en la solucién de extracto comercial y se dejaron secar durante 30 min a
temperatura ambiente. Posteriormente, cada brote tratado se colocé en cada arena experimental,
donde se fijé con plastilina, y por un orificio lateral (6= 1 cm) se sacaba el tallo para insertarlo en
un criovial con agua para mantener la turgencia del brote. Para asperjar a P. madeirensis, los
individuos se colocaron en cajas Petri de vidrio (6 = 6.0 x 1.5 cm) y se asperjaron con un
atomizador manual hasta punto de goteo, posteriormente se colocaron dentro de cada arena
experimental para que se establecieran en el brote de verdolaga tratado, o sin tratar, segun
correspondiera. En cada arena experimental se liber6 una pareja de parasitoides de 1 a 2 d de
edad, y se dejaron durante 48 h. Transcurrido ese tiempo, los parasitoides se retiraron y cada arena
experimental se mantuvo en las condiciones ambientales descritas anteriormente. La variable
repuesta fue el nUmero de piojos harinosos parasitados, el cual se determin6 a los 7 d posteriores
a la exposicion, asi como la cantidad de parasitoides emergidos por hospedero y la proporcién
sexual en cada uno de ellos. El experimento se realizé en un disefio de bloques completos al azar,
se evaluaron dos esquemas de contaminacion de los extractos vegetales y se realizaron siete
repeticiones por tratamiento.

Analisis estadisticos. Para validar los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas se
realizd una prueba de Shapiro Wilk y la prueba de Bartlett, respectivamente. El efecto de los
extractos vegetales, sobre la mortalidad de A. tristis, se sometid a un analisis de varianza (ANOVA),
teniendo en consideracion los factores “extracto y repeticion”. En caso de detectar diferencias se
realizd una prueba de comparacion de medias mediante el método HSD de Tukey. Cuando no se
cumplieron los supuestos, se realizd una prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis y una prueba
de Dunn con correccion de Benjamini-Hochberg.

En las pruebas de no eleccion el analisis del parasitismo de A. tristis se realizo mediante
modelos lineales generalizados (GLM), con distribucion binomial y funcion de enlace logit,
utilizando el software R version 4.3 (R Core Team, 2023). Los datos se estructuraron a partir del
numero total de hospederos expuestos y del nimero de individuos parasitados por tratamiento.
Cada observacion incluy6 la proporcion de individuos parasitados y no parasitados, considerando
como variable independiente el tipo de tratamiento evaluado [testigo, coadyuvante, extractos de
ajo (Alliun sativum L.), canela (Cinnamomun zeylanicum J.Presl), neem (Azadirachta indica A. Juss.),
chicalote (Argemone mexicana L.), epazote (Chenopodium ambrosioides L.) y cempasuchil (Tagetes
spp.)], dentro de dos esquemas experimentales diferenciados (T1 y T2). La significancia de los
efectos se evalu6 mediante analisis de varianza tipo Il con el paquete Car (Fox y Weisberg, 2019),
y las medias ajustadas de parasitismo (con intervalos de confianza al 95%) se estimaron mediante
el método de medias marginales estimadas con el paquete Emmeans (Lenth, 2024). Las
comparaciones multiples entre tratamientos se realizaron con la correccion de Holm para controlar
el error tipo 1.
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RESULTADOS

Bioensayo de toxicidad letal por aspersion directa. Anagyrus tristis fue susceptible al extracto
de cempasuchil y chicalote, habiendo diferencias significativas con los extractos restantes a las 24
h (F7, 63 = 4.36; p < 0.001). El extracto de chicalote y epazote aumentaron su mortalidad acumulada
alas 48 h (F7, 63 = 4.68; p < 0.001) y a las 72 h el incremento notorio solamente en estos extractos
(F7, 63 = 6.046; p < 0.001). A las 72 h el testigo no superd el 8% de mortalidad y los extractos
restantes no excedieron mas alla del 27% de mortalidad (Cuadro 2.)

Cuadro 2. Mortalidad acumulada de Anagyrus tristis en bioensayos de toxicidad letal directa después de la
aplicacion de extractos vegetales comerciales.

) Mortalidad acumulada (% * EE) " ICOaIt;:goria
Tratamiento
24 h 48 h 72 h
T1 25.0+5.4 abc 30.8+5.4 abc 34.1+5.2 ab 2
T2 19.2+6.0 abc 23.3£6.1 abc 26.7+6.4 abc 1
T3 22.5+6.9 abc 26.7+8.1 abc 26.7+8.1 abc 1
T4 342+10.1ab  40.8+10.7 ab 458+10.0 a 2
T5 13.31£5.7 bc 15.0£5.7 bc 18.2+5.2 bc 1
T6 450498 a 458+10.2 a 474+10.2 a 2
T7 10.8+7.2 bc 15.0+£7.7 bc 15.7+7.7 bc 1
T8 58+25¢c 7.5+2.6 c 7.61£2.6 C 1

“Las medias con la misma letra no son estadisticamente diferentes (p=0.05). EE: Error estandar.
TCategorias establecidas por la IOBC para bioensayos en laboratorio: 1 = inofensivo (<30%), 2 = ligeramente dafiino
(30-79%), 3 = moderadamente dainino (80-99%), 4 = altamente dafino (>99%) (Hassan, 1992).

Acorde a la clasificacién de la IOBC, los extractos de neem, canela y ajo, fueron inofensivos
(mortalidad < 30%) para A. tristis, mientras que los extractos de epazote, chicalote y cempasuchil
obtuvieron una clasificacion de ligeramente dafinos (Cuadro 2).

Bioensayo de toxicidad oral. La mortalidad acumulada a las 72 h mostro diferencias significativas
sobre la mortalidad de A. tristis entre los extractos vegetales (x* = 16.23; gl = 7, p = 0.023). El
extracto de canela tuvo una mortalidad significativamente mayor (19.4 %) comparada con el
testigo (1.9 %) (pagi = 0.009). Los extractos de chicalote, ajo y neem tuvieron una tendencia a
incrementar la mortalidad respecto al testigo con un valor del 11, 8 y 8%, respectivamente, aunque
las diferencias encontradas no resultaron estadisticamente significativas. En comparacién de los
extractos de tagetes, epazote y el coadyuvante (Inex-A) mostraron porcentajes de mortalidad de
7,5y 4%, respectivamente, en comparacion con el testigo.

Bioensayo de repelencia a la oviposicion. El analisis mostr6 diferencias significativas entre los
tratamientos en las dos formas de aplicacién. En el primer caso, donde los piojos (P. madeirensis)
y el brote de verdolaga fueron tratados con los extractos vegetales antes de liberar los
parasitoides, hubo una reduccion en la probabilidad de parasitar a P. madeirensis contrastado al
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testigo (x* = 39.27; gl = 7; p < 0.001). El testigo tuvo la mayor probabilidad de parasitismo (0.61),
mientras que los extractos tuvieron una probabilidad menor a 0.40 (Cuadro 3).

Cuadro 3. Medias estimadas de probabilidades de parasitismo de las pruebas de repelencia a la oviposicion
de Anagyrus tristis sobre Phenacoccus madeirensis.

Forma de aplicacién Tratamiento Probabilidad’ Intervalo 95%™
T1 0.200 0.122-0.310
T2 0.314 0.217-0.432
T1 T3 0.229 0.145-0.341
Piojos harinosos (P. madeirensis) y T4 0.329 0.229-0.446
brote de verdolaga tratados T5 0.371 0.267-0.490
T6 0.200 0.122-0.310
T7 0.329 0.229-0.446
T8 0.614 0.496-0.720
T1 0.214 0.134-0.326
T2 0.214 0.134-0.326
T2 T3 0.471 0.358-0.588
Piojos harinosos (P. madeirensis) T4 0.343 0.242-0.461
tratados + brote de verdolaga no T5 0.243 0.157-0.356
tratado T6 0.257 0.168-0.326
T7 0.500 0.385-0.615
T8 0.557 0.440-0.668

*Los valores corresponden a probabilidades de parasitismo estimadas por un modelo estadistico y se expresan como valores
adimensionales entre 0 y 1.
*El intervalo del 95% corresponde al intervalo de confianza.

Por otra parte, en el segundo caso, donde los piojos fueron tratados y después se colocaron
sobre el brote no tratado también se encontraron diferencias significativas (x> = 42.26; gl = 7; p <
0.001). El testigo, coadyuvante y canela tuvieron una probabilidad de oviposicion del 0.557, 0.500
y 0.471, respectivamente, mientras que el extracto de ajo (p = 0.0054), neem (p = 0.0015), epazote
(p = 0.0015) y cempasuchil (p = 0.257) registraron una probabilidad de oviposicién menor al 0.3
(Cuadro 3).

La proporcién sexual obtenida del total de todos los extractos en cada repeticion no
mostré diferencias en los diferentes tratamientos (x> = 7.0; gl = 7; p = 0.43).

DISCUSION

Bioensayo de toxicidad letal por aspersion directa. Pavela y Benelli (2016) mencionan que la
toxicidad de aceites esenciales, presentes en los extractos vegetales, se atribuye, principalmente,
a componentes metabdlicos como monoterpenos, tiophenos y alcaloides que actian como
neurotdxicos en los insectos; su modo de accion es sobre los canales ionicos, receptores y
neurotransmisores, lo que conlleva a convulsiones, paralisis y muerte rapida del insecto.

En este trabajo el extracto de cempasuchil, chicalote y epazote fueron ligeramente dafinos
contra el parasitoide (Cuadro 2). En nuestro caso la mortalidad de A. tristis con el extracto de
cempasuchil fue de 47%. Estos resultados se asemejan a los de Mendoza-Garcia et al. (2015),
quienes usando extractos de Tagetes terniflora Kunth y reportaron una mortalidad de 41% en
Tamarixia radiata (Waterston, 1922) después de 48 h de la aplicacion. Por otro lado, lannacone et
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al. (2017), con extracto de T. minuta, reportaron una mortalidad del 33 y 40% a las 48 h en
Trichogramma pretiosum (Riley, 1879) y Trichogramma pintoi (Voegele, 1982), respectivamente. La
mortalidad observada en A. tristis con el extracto de chicalote fue del 45%. En otras especies de
insectos como Bactericera cockerelli (Sulc, 1909) la mortalidad que produjo el extracto de chicalote,
alas 72 h, alcanzo el 80% (Delgado-Ortiz et al. 2023). Esto sugiere que el efecto de los extractos
puede ser diferente en cada especie. La evaluacion del extracto de epazote en nuestro bioensayo
ocasiond 34% de mortalidad, similar con lo reportado de Bostanian et al. (2005), quienes
reportaron 34% de mortalidad a las 48 h en Aphidius colemani (Viereck, 1912) en pruebas de
toxicidad por contacto del extracto de epazote, mientras que Hall y Nguyen (2010), reportaron
mortalidades arriba del 94% con el mismo extracto a las 72 h sobre T. radiata.

De esta manera los porcentajes menores del 30% en este bioensayo con el extracto de
canela, neemy ajo, son similares a lo reportado con Hybl et al. (2021), donde evaluaron el extracto
de Cinnamomum zeylanicum contra Apis mellifera (Linnaeus, 1758) teniendo mortalidades
menores del 30%. De igual manera Cura y Genger (2019), evaluando el extracto de neem en el
parasitoide A. colemani, obtuvieron mortalidades del 20y 27% a las 24 y 48, respectivamente. Por
otro lado, Modafferi et al. (2024), reportaron una mortalidad del 15% con extracto de ajo en
Cryptolaemus montrouzieri (Mulsan, 1853). El bajo porcentaje de mortalidad se puede atribuir a
los diferentes compuestos metabdlicos y que su efecto va dirigido a estados inmaduros, por
ejemplo, el extracto de neem ejerce un modo de accién sobre la sintesis de la muda afectando a
los estados inmaduros, pero en adultos su efecto es menor ya que no influye en la muda (Isman,
2006; Morgan, 2009; Kilani-Morakchi et al., 2021). Asi mismo, Attia et al. (2023), mencionan que el
efecto del extracto de canela se degrada rapidamente y tiene una alta volatilidad, lo que acorta su
eficacia. Por su parte, Plata-Rueda et al. (2017), indicaron que la allicina del ajo es poco estable, su
efecto es muy bajo y de corta duracion contrastado con diferentes extractos vegetales.

Bioensayo de toxicidad oral. La variacién en la mortalidad de algunos extractos se debe
principalmente a que la via de exposicién desarrolla un papel importante para determinar la
toxicidad (Ribeiro et al, 2021). En general, se dice que los compuestos activos de cada extracto
tienen menos absorcién, o se pueden detoxificar rapidamente cuando se ingieren en pocas
cantidades mezclado con el alimento, y por ende cada insecto tiene la ventaja de desintoxicarse
dependiendo de cada etapa de desarrollo (Yu & Hsu, 1993). De la misma manera Biddinger et al.
(1996) sefalan que diferentes enzimas metabdlicas estan involucradas de manera directa en la
desintoxicacién, dependiendo el modo de accion de cada insecticida.

El consumo de alimento en parasitoides adultos puede ser poco, ocasionando que no se
logren ingerir una dosis alta de metabolitos toxicos. Ademas, se han reportado metabolitos como
la allicina o el cinnamaldehido que tienden a ser muy volatiles y que se degradan rapidamente en
el ambiente (Plata-Rueda et al, 2017; Attia et al., 2023).

Por otra parte, Luna-Cruz et al. (2018) reportaron que la ingestién oral de una mezcla de
miel, argemonina, berberina, ricininna y a-Terthienil en Bombus impatiens (Cresson, 1863) no tuvo
efecto significativo en la mortalidad, mientras que en A. melifera y Chrysoperla carnea (Stephens,
1836) tuvieron una mortalidad de 11%; en Orius insidiosus (Say, 1832) el porcentaje de mortalidad
no supero el 15%.

Bioensayo de repelencia a la oviposicion. Los principales factores que influyen en la repelencia
o la inhibicion a la oviposicion de parasitoides en huéspedes tratados con insecticidas vegetales o
inorganicos se deben a los metabolitos secundarios que afectan la percepcion sensorial y la



Carrasco-Escamirosa et al.: Efecto de extractos vegetales sobre Anagyrus tristis

fisiologia de muchos insectos (Blichel et al., 2011; Waschke et al.,, 2013), ademas de que la mayoria
de los aceites esenciales de plantas actian mas como repelentes que como moléculas tdxicas
(Mossa, 2016; Bedini et al., 2016).

Trombin de Souza et al. (2022), seialaron un efecto repelente y disuasivo sobre la
oviposicion de algunos compuestos del extracto de romero en Drosophila suzukii (Matsumura,
1931). Por otra parte, Castresana y Puhl (2021), mencionaron una interferencia en la oviposicion
de pulgones, al no colonizar plantas tratadas, reduciendo el parasitismo por A. colemani y
Diaeretiella rapae (Mclntosh, 1855). De igual manera, Stansly y Liu (1997), reportaron una alta
repelencia en Encarsia pergandiella (Howard, 1907) y una afectacién en el comportamiento de
oviposicion.

En el presente estudio, el nimero de individuos tuvo un sesgo hacia hembras, con una
proporcion de 0.654 hembras en relacién con los machos, una condicién que se atribuye a las
caracteristicas propias de la especie (Acevedo-Alcala et al. 2024). La proporcidn sexual de A. tristis
no se afectd por influencia de los extractos asperjados sobre las ninfas de tercer instar y expuestas
al parasitoide. Una condicion reportada con Rampelotti-Ferreira et al. (2017), al tratar huevos
parasitados por T. pretiosum, donde la proporcién se mantuvo sesgada a hembras. Por su parte,
Sombra et al. (2022) sefalaron que la proporcion sexual se mantiene en una relacién 1:1
(hembras/machos) y que esta no se ve afectada cuando los huevos parasitados de Ephestia
kuehniella (Zeller, 1879) son tratados con aceites esenciales.

CONCLUSIONES

Los resultados en este trabajo sugieren que algunos extractos vegetales tienen diferentes
impactos sobre A. tristis, dependiendo del tipo de exposicion al que se someta y sobre todo el
ingrediente activo del producto. Los extractos que causaron mayor mortalidad en pruebas de
toxicidad letal directa (>30%), deben considerarse con cuidado si se busca incluirlos en una
propuesta de manejo integrado de plagas, por otra parte, los extractos que causaron menor
mortalidad (<30%) y menor interferencia en la inhibicion a la oviposicién podrian considerarse
como productos alternativos al combate de P. madeirensis que deben evaluarse en campo para
saber si se pueden considerar compatibles con el control biolégico.

En investigaciones futuras deberian explorarse la existencia de efectos subletales en el
parasitoide. Esto con la finalidad de favorecer la conservacion de poblaciones del parasitoide ante
la alternativa a los insecticidas inorganicos y disefiar estrategias para un manejo integrado de

plagas.
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