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Cantoral-Herrera, M. T. 2015. Control biologico de Glycaspis brimblecombei en las
areas verdes del Distrito Federal. Tesis de Maestria. Facultad de Ciencias,
Universidad Nacional Autonoma de México, México. 73 pp.

RESUMEN
En este trabajo se registran los resultados de un programa de control biolégico
clasico emprendido contra la plaga del eucalipto, el insecto Glycaspis
brimblecombei Moore (Hemiptera: Psylloidea: Psyllidae), que se introdujo a México
en 2001. El control se realizé con el parasitoide especialista Psyllaephagus bliteus
Riek (Hymenoptera: Encyrtidae), mediante un programa desarrollado por el
Gobierno del Distrito Federal, con el objetivo de evitar la muerte masiva de cientos
de miles de arboles de esta especie en la entidad. P. bliteus se importd de
Estados Unidos, pais que, a su vez, lo trajo de Australia. Las colonias iniciales se
cultivaron en invernadero durante cinco afos, de 2003 a 2007. En total, se logro
obtener 44,726 adultos. Aunque el programa se aplico en 33 localidades en el
periodo de estudio, para fines de este trabajo, se seleccionaron 16 sitios de
monitoreo distribuidos en sendas delegaciones. La variacion poblacional de G.
brimblecombei fue estimado mediante el conteo de adultos capturados en 10
trampas amarillas por sitio, las cuales fueron revisadas quincenalmente del 6 de
abril de 2003 al 21 de diciembre de 2006. Se estimd la variacion poblacional (No.
individuos/trampa) y la razon sexual de G. brimblecombei y P. bliteus. Se aplicaron
pruebas de )(2 para determinar si la razéon sexual de ambas especies diferia de
1:1. Adicionalmente, se colectaron ramillas (cinco por sitio por mes) desde julio de
2003 a junio de 2007, con el fin de determinar la variacion temporal del porcentaje
de ninfas parasitadas. Se encontré que el parasitoide fue incrementando su
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poblacion paulatinamente a partir de 2004. Durante el estudio se colectaron en
total 195,263 machos y 88,618 hembras de G. brimblecombei, asi como 8,130
machos y 18,779 hembras de P. bliteus. La razon sexual de P. bliteus no difirié
significativamente de 1:1, en tanto que la razén sexual de G. brimblecombei difirid
significativamente de esa razén en 2003 y 2004, registrandose 3:1 y 2:1,
respectivamente; pero en 2005 y 2006 la razén se mantuvo en 1:1. El porcentaje
de parasitoidismo se incrementd en el periodo de estudio desde 2.7% en julio de
2003 hasta 39.4% en octubre de 2004 fecha en la que se registré el valor mas
elevado. Se concluye que el programa de control biologico ha sido un éxito para

controlar a G. brimblecombei, pero no para erradicarlo.



Cantoral-Herrera, M. T. 2015. Biological control of Glycaspis brimblecombei in the
green areas of Mexico City. Ms.Sc. thesis dissertation. Faculty of Sciences,
Universidad Nacional Autonoma de México, México City. 73 pp.

ABSTRACT

Glycaspis brimblecombei Moore (Hemiptera: Psylloidea, Psyllidae) is an important
eucalyptus plague and it was introduced in Mexico in 2001. In this work we show the
principal results from a classical biological control program undertaken against the plague
performed with the specialist parasitoid, Psyllaecphagus bliteus Riek (Hymenoptera:
Encyrtidae), the program control was developed by the Government of Mexico City, in
order to prevent massive deaths of hundreds of thousands eucalyptus trees in this city.
Psyllaephagus bliteus was imported from United States, which, in turn, brought him from
Australia. The first colonies were grown in a greenhouse for five years from 2003 to 2007.
In total, it was possible to obtain 44,726 adults. Although the program was implemented in
33 localities in the study period, for purposes of this study, 16 monitoring sites spread over
two delegations were selected. The program was implemented in 33 localities and we only
selected 16 monitoring sites spread over two delegations. Glycapsis brimblecombei
population variation was estimated by counting adult caught in 10 yellow traps by site. The
traps were reviewed fortnightly from April 6, 2003 to December 21, 2006. We estimate
population change (as individuals per trap) and sex ratio for both species.Chi-square tests
was applied to determine if sex ratio differed on G. brimblecombei and P. bliteus.
Additionally, from July 2003 to June 2007 we collected five twigs per site per month, in
order to determine the temporal variation in percentage of parasitized nymphs. We found
that the parasitoid gradually increased its population from 2004. During the study we
collected 195,263males and 88,618 females of G. brimblecombei and 8,130 males and
18,779 females of P. bliteus. Sex ratio of P. bliteus do not differ significantly from 1:1,

whereas in 2003 and 2004 G. brimblecombei differ significantly from that reason
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registering 3:1 and 2:1 respectively, but in 2005 and 2006 the ratio stood at 1:1. The
parasitism percentage increased from 2.7% in July 2003 to 39.4% in October 2004, on this
month we recorder the highest value. We conclude that the biological control program has

been successful to control G. brimblecombei, but not to eradicate it.
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I. INTRODUCCION

1.1. El control biolégico y la cria de insectos
El control biolégico consiste en la accion de parasitos, depredadores o patdgenos
que mantienen poblaciones de otros organismos a un nivel mas bajo de lo que
pudiera ocurrir en su ausencia (DeBach, 1977). Como tal, el control biolégico se
distingue de otras formas de control de plagas por actuar de una manera
densodependiente, esto es, los enemigos naturales se incrementan y destruyen
una gran porcién de la poblacién cuando la densidad de esta poblacion se
incrementa (DeBach y Rosen, 1991). La Organizacion Internacional de Lucha
Biolégica (OILB), por su parte, define el control biolégico como la utilizacién de
organismos o0 de sus productos para evitar o reducir las pérdidas o dafos
causados por otros organismos nocivos. Desde este punto de vista, se incluyen en
este tipo de manejo el uso no sélo de los parasitoides, depredadores y patdégenos
de artropodos, sino también el de fitofagos y patdgenos de malezas asi como
feromonas, hormonas juveniles, técnicas autocidas (i.e., usando insectos estériles)
y manipulaciones genéticas. Esta actividad es un intento por reducir la densidad
promedio de la poblacion de la plaga mediante la accién de enfermedades,
parasitos o depredadores (Barrera, 2007). Tal hecho se basa en la observacion de
que las poblaciones en sistemas naturales son controladas por la actividad de
enemigos naturales (Gonzalez-Hernandez y Pacheco-Sanchez, 2007).

En el control de poblaciones mediante el uso de insectos parasitoides o
depredadores, muchas veces de naturaleza exdtica, se utilizan ambientes

confinados (camaras, cajas de cria o incubadoras) para su reproduccion, y su
11



posterior liberacidn para que ejerzan su accidon sobre las plagas (Bernal, 2007).
Los grandes retos que enfrentan los responsables de la cria son lograr los ajustes
para un desarrollo exitoso de los insectos. El cultivo de un organismo exatico,
adicionalmente, requiere de permisos especiales de los gobiernos, los cuales se
logran al comprobar que la introduccion de enemigos naturales es inocua al pais
que lo recibe (Barrera, 2007).

En los mas de 100 afos de historia del control biolégico, muchos enemigos
naturales exéticos han sido criados y liberados en el campo, dando como
resultado el éxito del control de plagas de muchas especies alrededor del mundo
(Greathead, 1995; Wratten y Gurr, 2000). Los principales logros del control
biolégico en América Latina han sido contra la mosca prieta de los citricos
Aleurocanthus woglumi Ashb. (Hemiptera: Aleyrodidae) en Mesoameérica; el
barrenador de la cana de azucar Diatraea saccharalis F. (Lepidoptera: Pyrallidae)
en Cuba, Peru, Brasil y el Caribe; la cochinilla acanalada de los citricos Icerya
purchasi Mask. (Hemiptera: Monophlebidae) en casi todos los paises del
continente; el pulgdn lanigero de la manzana Eriosoma lanigerum Hausmann
(Hemiptera: Aphidae) en Uruguay, Chile y Argentina; la escama negra Saissetia
oleae (Oliver) (Hemiptera: Coccidae) en Chile y Peru (Altieri et al., 1989; Zapater,
1996). Aunque el control biolégico de insectos en México desperté el interés de los
especialistas desde el siglo pasado, fue hasta 1942 cuando se realizaron los
trabajos mas decididos con la introduccion de Aphelinus mali Haldeman
(Hymenoptera: Aphelinidae) para el control del pulgdn lanigero del manzano E.
lanigerum Hausmann (Hemiptera: Aphidae) en Coahuila. En 1938 se hizo el primer

intento para el control biolégico de la mosca prieta de los citricos A. woglumi, pero
12



fue entre 1949 y 1950 cuando el Departamento de Agricultura de EE.UU., y la
entonces Direccion de Defensa Agricola de México, llevaron a cabo un programa
para la introduccion de enemigos naturales desde la India y Pakistan con
resultados espectaculares en el control de esta plaga (Jiménez, 1958; Smith et al.,
1964; Carrillo-Sanchez, 1985).

Posteriormente, se establecieron diferentes programas de introduccion de
enemigos naturales previamente utilizados en EE.UU. (Carrillo-Sanchez, 1985;
Tabla 1.1). En México, desde 1963 se cria al parasitoide Trichogramma spp. en
centros localizados en muchos estados, y desde 2006 se cuenta con 60
laboratorios que producen vy distribuyen 35 especies de control biolégico, de los
cuales el 20.0% son depredadores, el 48.5% son parasitoides y el 31.5%
patogenos (Arredondo-Bernal, 2006).

Algunas plagas recientemente sometidas a control biolégico en México son la
broca del café Hypothenemus hampei (Ferrari) (Coleoptera: Curculionidae)
(Barrera et al., 2000), las moscas de la fruta Anastrepha spp. (Liedo y Cancino,
2000), la cochinilla rosada del hibisco Maconellicoccus hirsutus (Green)
(Hemiptera: Pseudococcidae) (Meyerdirk et al., 2000, Arredondo-Bernal, 2006;
Garcia-Valente et al., 2007), el lirio acuatico Eichhornia crassipes (Coleoptera:
Curculionidae), el pulgdn café de los citricos Toxoptera citricida (Kirkaldy)
(Hemiptera: Aphididae) y la langosta Schistocerca piceifrons Walker (Orthoptera:

Acrididae) (Arredondo-Bernal y Hernandez, 2002).
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Tabla 1.1. Plagas tratadas con enemigos naturales (Carrillo-Sanchez, 1985).

Nombre cientifico de

la plaga

Nombre comun de la

plaga

Enemigo natural

Icerya purchasi Mask.

Escama algodonosa

La mariquita Rodolia cardinalis (Mulsant)

(Hemiptera: de los citricos (Coleoptera: Coccinellidae
Monophlebidae)
Lepidosaphes beckii Escama purpurea Aphytis lepidosaphes (Hymenoptera:

(Newman) (Hemiptera:

Diaspididae

Chalcidoidea)

Crysomphalus aonidum
L. (Hymenoptera:

Diaspididae)

Escama roja de

Florida

Aphytis holoxanthus DeBach

(Hymenoptera: Aphelinidae)

Antonina graminis
Mask. (Hemiptera:

Pseudococcidae)

Escama algodonosa

de los pastos

Los himendpteros Anagyrus antoninae
Timberlake (Encyrtidae) y Neodusmetia

sangwani (Rao) (Encyrtidae)

Anastrepha ludens
(Loew) y A. striata
Schiner (Diptera:

Tephritidae)

Moscas de la fruta

Los himendpteros Diachasmimorpha
longicaudata (Ashmead) (Braconidae),
Syntomosphyrum indicum Silv.
(Eulophidae) y Pachycrepoides

vindemmiae (Rondani) (Pteromalidae);

Theriaphis maculata
(Buckton) (Hemiptera:

Aphididae)

Pulgén manchado de

la alfalfa

Los himendpteros Praon palitans
Muesebeck (Braconidae), Aphelinus
semiflavus Howard (Aphelinidae) y
Trioxys utilis Muesebeck (Braconidae)

(Carrillo-Sanchez, 1985).
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1.2. Los eucaliptos
Los eucaliptos (Eucalyptus spp.) son arboles de origen austromalayo con una
dispersion natural en latitudes que se extienden desde 7°00° N a 43°39" S
(Martinez et al., 2006). El género incluye aproximadamente 600 especies y la gran
mayoria de éstas son endémicas del continente australiano y de las islas
cercanas, aunque estrictamente son nativos de Australia, Nueva Guinea,
Indonesia y las Filipinas, pero so6lo en Australia son abundantes (Martinez et al.,
2006). Martinez et al. (2006) sostienen que éstos se sembraron fuera del
continente australiano desde hace mas de 200 afnos, siendo Inglaterra el primer
pais importador y, posteriormente, se utilizé intensivamente en el resto de Europa
a mediados del siglo XIX. Su introduccién en México se dio cuando agricultores
europeos trajeron las primeras semillas a Cordoba, Ver., extendiéndose
rapidamente en todo el pais, debido a su gran adaptabilidad y rapido crecimiento.
A principios del siglo pasado (1907) el naturalista e ingeniero Miguel Angel de
Quevedo realizé las primeras reforestaciones en los bordes del Gran Canal y Rio
Churubusco, utilizando Eucalyptus camaldulensis Dehnh.; luego continué con la
reforestacion de zonas degradadas en climas semiaridos del Valle de México y
otras partes del pais (Martinez y Chacalo, 1994). En el Distrito Federal se
encuentran tres especies de eucaliptos, dos azules: E. cinerea F. Muell. ex. Benth.
y E. globulus Labill., y una de eucalipto rojo, E. camaldulensis (Fig. 1.1), que es la

mas abundante (Martinez y Chacalo, 1994).
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Figura 1.1. Eucalyptus camaldulensis en el Bosque de Aragon, D.F. Foto:
M.T. Cantoral-Herrera.

Entre los enemigos naturales de E. camaldulensis se encuentran la bacteria
Agrobacterium tumefaciens Smith & Townsend (Proteobacteria: Rhizobiales) y los
hongos Cercospora eucalypti Cooke & Massee (Capnodiales:
Mycosphaerellaceae), Corticium salmonicolor Berk. & Br. (Poliporales:
Phanerochaetaceae), Phellinus setulosus (Lloyd) Imazeki (Agaricomycetes:
Polyporaceae), Gymnopilus junonius (Fr.) P.D. Orton (Agaricales: Cortinariaceae),
Hypholoma fasciculare (Huds.: Fr.) P. Kumm. (Agaricales: Strophariaceae),
Pseudoinonotus chondromyelus (Pegler) T. Wagner & M. Fisch (Agaricomycetes:
Hymenochaetaceae), Laetiporus portentosus (Berk.) Rajchenb. (Polyporales:
Fomitopsidaceae) y Botryotinia fuckelina (de Bary) Whetzel (Helotiales:
Sclerotiniaceae) (FAO, 1979).

Por otra parte, se registran como enemigos naturales de los eucaliptos de

México a Atta cephalotes (L.) (Hymenoptera: Formicidae), Acromyrmex
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octospinosus (Reich) (Hymenoptera: Formicidae), Sarcina violascens (Herrich-
Schaeffer) (Lepidoptera: Arctiidae), Notodonta sp. (Lepidoptera: Notodontidae),
Metachroma inconstans Blake (Coleoptera: Chrysomelidae), Pantomorus sp.
Schonherr (Coleoptera: Curculionidae), Schistocerca piceifrons (Walker)
(Ortoptera: Acrididae), Glycaspis brimblecombei (Moore) (Hemiptera: Psyllidae),
Ctenarytaina eucalypti Maskell (Hemiptera: Psyllidae), Coptotermes crassus
Snyder, C. vastator Light (Isoptera: Rhinotermitidae), Nasutitermes corniger
(Motschulsky) (Isoptera: Termitidae), Neoclytus cacicus (Chevrolat) (Coleoptera:
Cerambycidae), Phyllophaga sp. Harris (Coleoptera: Scarabaeidae) y Xyleborus
affinis Eichhoff (Coleoptera: Curculionidae) (Cibrian et al., 2013).

Otro enemigo natural de los eucaliptos es el koala Phascolarctos cinereus
(Goldfuss) (Diprotodontia: Phascolarctidae), pequefo marsupial arboricola que
resulta ser el que se encuentra adaptado al régimen fitéfago hasta el extremo de
que su alimento lo componen exclusivamente las hojas y yemas de eucalipto
(Granados-Sanchez et al., 1989; Lopez-Rios, 2007).

Los eucaliptos estan adaptados a una gran diversidad de habitats, que va
desde 0 a 2,300 msnm, y se encuentran en casi todos los tipos de suelos, desde
acidos hasta alcalinos (Granados-Sanchez y Lépez-Rios, 2007). Generalmente se
consideran no aptos para ser plantados en zonas urbanas debido a que extraen
agua del suelo, mantienen un efecto alelopatico sobre otras plantas, interfieren
con las lineas de energia, levantan banquetas y pavimento, y se llegan a
desplomar sobre personas y bienes (Stephan-Otto et al., 1999). En el Distrito
Federal se estima que existen alrededor de tres millones de eucaliptos distribuidos

en aproximadamente 4,900 ha de areas verdes y bosques urbanos (Garcia, 2003),
17



la mayoria de éstos (el 80%) pertenecen a la especie E. camaldulensis (Garcia,
2003). Derivado de este problema, la Secretaria del Medio Ambiente del Gobierno
del Distrito Federal recomendd dejar de producir y plantar eucaliptos para
reforestacion urbana a partir de 2003, por lo que estas acciones han venido
disminuyendo considerablemente, quedando solamente activa la producciéon de
eucaliptos para fines comerciales (SMA, 2001). Esta recomendacién también la
hizo la SMARNAP (2001) para los viveros nacionales.

Los eucaliptos son un componente importante del paisaje urbano del Distrito
Federal, a pesar que desde 1984 han estado sujetos al ataque de Ctenarytaina
eucalypti (Maskell) sobre E. globulus (Paine et al., 2000) y, de desde 2001, de la
conchuela del eucalipto, Glycaspis brimblecombei Moore, sobre E. camaldulensis
Cibrian (2001), ambos causando danos significativos en los arboles (obs. pers.).
En particular, E. camaldulensis es una de las especies de eucalipto mas
susceptibles a la infestacién por la conchuela del eucalipto (Garcia, 2003; Fig.
1.2). En 2001 la autora de esta tesis, a través de la Direccion de Reforestacion
Urbana del Distrito Federal registré que 83.8% de un total de 101,642 arboles de
eucaliptos de esta especie estaban infestados por G. brimblecombei (ver Romo et
al., 2007).

Glycaspis brimblecombei (Hemiptera: Psylloidea, Spondyliaspididae) es un
insecto fitofago de 2 a 3 mm de longitud, conocido como conchuela del eucalipto
(Fig. 1.3), originario del sur de Australia, donde infesta a mas de 15 especies de
arboles del género Eucalyptus, aunque en esa region no ha llegado a causar

dafios de importancia econdmica (Cibrian, 2001).
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Figura 1.2. Arboles de E. camaldulensis defoliados por la accién de Glycaspis
brimblecombei en la Alameda Oriente, Distrito Federal, México. Aspecto en 2004.
Foto: M.T. Cantoral-Herrera.

1.3. Glycaspis brimblecombei en México
Glycaspis brimblecombei fue introducido en el norte de California, EE.UU en 1998,
y en septiembre de 2000 se reportd por primera vez en Baja California, México;
pero no es, sino hasta junio del mismo afo, que se tuvieron infestaciones visibles
en la ciudad de Tijuana (Cibrian, 2001). Posteriormente, en enero de 2001, fue
registrada en Jalisco y poco después en el estado de Zacatecas (Cibrian, 2001).
Cibrian (2001) registré que esta especie se encontré en Guanajuato en febrero de
2001, y en marzo de ese aio en parques urbanos adyacentes al Aeropuerto
Internacional de la Ciudad de México. Asimismo, este autor reportd que, para fines
de marzo, las infestaciones se habian generalizado en toda la Ciudad. En 2002,
esta plaga ya se registraba en 24 estados de la Republica Mexicana:
Aguascalientes, Baja California, Chiapas, Chihuahua, Coahuila, Colima, Distrito
Federal, Durango, Estado de México, Guanajuato, Guerrero, Hidalgo, Jalisco,

Michoacan, Morelos, Nayarit, Nuevo Ledn, Oaxaca, Puebla, Querétaro, San Luis
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Potosi, Tlaxcala, Veracruz y Zacatecas (Cibrian, 2002). En el mismo afo, se

registraba también en Brasil, Chile y Argentina (Cibrian, 2002).

Figura 1.3. Hoja de eucalipto infestada por ninfas de la conchuela Glycaspis
brimblecombei. Foto: D. Cibrian.

Las especies de eucalipto que son atacados en México por G. brimblecombei
son E. camaldulensis, E. citriodora Hook, E. cladocalyx F. Muell., E. globulus
Labill., E. diversicolor F. Muell., E. lehmannii (Schauer) Benth., E. nichollii Maiden
et Blakely, E. rudis Endl, E. sideroxylon A. Cunn. ex Woolls y E. viminalis Labill.,
entre otros (Moore, 1970; Morgan, 1984; Carver, 1987; Hoddle et al., 2003); en
particular, en el Distrito Federal infestan a E. camaldulensis, E. rudis Endl. y E.
tereticornis Smith., aunque también se han registrado ligeras infestaciones en E.

globulus (obs. pers.).
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1.4. Control biolégico con Psyllaephagus bliteus
Los parasitoides son insectos holometabolos que en estado larvario son parasitos
de otros artropodos, a los cuales finalmente matan, mientras que en estado adulto
viven libres; asimismo, solo parasitan y consumen a un solo huésped durante su
ciclo de vida (Bernal, 2007). Psyllaephagus bliteus Riek (Hymenoptera:
Encyrtidae) es una avispa parasitoide de 1.6 a 2.4 mm de longitud que ataca
exclusivamente a G. brimblecombei. Zuparko (1996) y Plascencia (2003) revisan
en detalle la biologia de la especie. Las hembras de estas avispas depositan sus
huevos en la cavidad abdominal de las ninfas del segundo, tercer o cuarto estadio
de las conchuelas del eucalipto. De alli eclosionan sus larvas, las cuales
consumen todos los organos internos de los hospederos. Las hembras
generalmente solo ponen un huevo, pero pueden llegar a poner hasta cuatro por
ninfa hospedera. Las ninfas hospederas en un principio son activas en cierta
medida, pero se puede detectar su estado de infeccidén por la dilatacion de su
cuerpo. Cuando el parasitoide pupa la ninfa hospedera muere dejando un
exoesqueleto dilatado e inmovil, al cual se le denomina “momia”. Estos
parasitoides se desarrollan dentro de las ninfas con la cabeza orientada hacia la
porcidn posterior del abdomen de su huésped. Bajo una luz intensa es posible
observar a las larvas maduras de las avispas a través del integumento de la ninfa
huésped. Sus pupas son exaratas de color negro y permanecen en el interior del
huésped cuando éste alcanza el quinto estadio ninfal o cuando llega a la etapa de
adulto. La pupa deja un orificio de salida que se ubica en la parte lateral de la
conchuela. Puede tener varias generaciones por ano y se requiere de 3 a 5

semanas para la conclusién de los ciclos. Presentan partenogénesis arrenotoca,
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es decir, las hembras sin copular pueden ovipositar en ninfas y dar origen a
machos.

Existen tres experiencias de control biolégico mediante la liberacion de P.
bliteus. La primera se dio en California, donde G. brimblecombei fue detectado el
17 de junio de 1998 en El Monte, condado de Los Angeles (Dahlsten et al., 2002).
En este caso, desde la primavera de 2000 y hasta el otofio de 2001 fueron
liberados alrededor de 30,000 parasitoides de P. bliteus en nueve localidades. En
general, la poblacion de hembras se mantuvo baja, pero se registré que en el
verano de 2002 ya se veian resultados positivos de control y que los parasitoides
se habian desplazado 150 km del punto de liberacion (Dahlsten et al., 2002).
Segun las estimaciones realizadas en las areas, esta plaga pudo ocasionar la
muerte del 15% de los eucaliptos atacados en el primer afio y del orden del 30 al
40% en el segundo afio de los arboles infestados; sin embargo, por la accién del
control biolégico so6lo se detectd un 10% de mortalidad en los cinco afios de
infestacion (Brennan, 2000). Los prondsticos hechos para esperar un
establecimiento exitoso de la avispa parasitoide, basados en los hallazgos
obtenidos en California estimaban un tiempo aproximado de tres afos.

La segunda experiencia se realizé6 en la Ciudad de Guadalajara, México,
cuando el Dr. Dahisten doné un pie de cria consistente en 175 parejas de P.
bliteus y su comportamiento poblacional fue estudiado por la M. en C. Gloria
ifiguez [Fideicomiso para la Administracién del Programa de Desarrollo Forestal
(del Estado de Jalisco), FIPRODEFO, com. pers.; ver también Villa e ifiguez,
2002], tal como se describe a continuaciéon. ElI 22 de mayo de 2001, 75 avispas

fueron liberadas en campo y 100 de ellas mantenidas en laboratorio como pie de
22



cria. A partir de los ultimos dias de mayo y hasta el mes de agosto de 2001, se
trabajo intensamente en laboratorio para reproducir en forma masiva a la avispa
parasitoide, y el monitoreo en campo registro el establecimiento de la misma. En
octubre de ese afio, comenzo la liberacion de crias ya nacidas en Guadalajara con
un numero inicial de 45 parejas. A partir de esa fecha comenzé a registrarse la
avispa en forma abundante de la siguiente manera: en marzo de 2002 se registra
en toda la zona metropolitana de Guadalajara; en abril de 2002 en los municipios
conurbados y hasta una distancia de ca. 100 km alrededor de esta ciudad. En
mayo de 2002 se registra en los municipios de la zona norte de Jalisco a una
distancia de cerca de 200 km alrededor del punto de liberacion. En esta fecha
también se tuvieron registros de este insecto en los estados vecinos de
Guanajuato, Zacatecas, San Luis Potosi y Aguascalientes. En junio de ese afio se
registré la presencia de parasitoides en Morelia y Celaya, y en septiembre se
reportdé en Durango y Saltillo. En total, de mayo de 2001 a octubre de 2002 se
liberaron un total de 3,494 parejas producidas en el laboratorio. En los sitios donde
se establecio exitosamente, la avispa parasitoide redujo las poblaciones del psilido
en un 80%. A pesar del establecimiento exitoso del parasitoide, la defoliacion
acelerada, junto con la combinacidon de factores, como la contaminacion
ambiental, la infestacién por hongos parasitos, el estrés hidrico, la compactacion
del suelo y la reducida area radicular, probablemente aceleraron la muerte de una
gran cantidad de arboles de eucalipto. De hecho, en las localidades que fueron
atendidas de manera tardia, y que registraban factores multiples de debilitamiento

del arbolado, la mortalidad alcanzé un 50%. Se puede concluir que, a pesar de
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todos los contratiempos para ejecutar este proyecto, el programa de control resultd
ser un éxito (D. Cibrian, com. pers.).

La tercera experiencia ocurridé cuando en el vivero de Yecapixtla, Morelos el
6 de septiembre de 2002 se liberaron 513 parasitoides, 313 hembras y 200
machos como parte del proyecto “Obras para la Restauracion Fitosanitaria de las
Areas Verdes Urbanas en Valle de México CORENABID/AVSER/002/02” (Cibrian,
2001). Lamentablemente no se realiz6 un monitoreo posterior a dicha liberacion,
por lo que no se cuenta con informacién sobre el comportamiento poblacional de
los parasitoides en esta localidad.

G. brimblecombei infesté en 2001 a 95% a los eucaliptos rojos del Distrito
Federal ocasionando la mortandad de miles de arboles (Cibrian, 2001). Por ello,
se puso en practica un programa de control biolégico mediante la liberacion del
parasitoide P. bliteus, a cargo del Dr. Cibrian Tovar durante los afios 2001 y 2002
(Cibrian et al., 2002), del cual se desprende esta tesis. Dentro de este programa
se logro liberar 51,911 ejemplares en 55 localidades de 15 delegaciones politicas.
Aunado a ello se realizaron cuatro analisis de follaje en los cuales se determinaron
las cantidades poblacionales de estados inmaduros del psilido para cada sitio de
monitoreo. De esta manera, se lograron contabilizar en 2001 31,571 huevos, 202
ninfas parasitadas y 370 momias de G. brimblecomblei. E| parasitoide se detectd
en 14 de las 15 delegaciones, lo cual indicd un éxito en su establecimiento.

La experiencia anterior justifica que se realice un trabajo de largo plazo para

determinar el éxito del programa de control en esta entidad federativa.
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ll. OBJETIVOS E HIPOTESIS

El objetivo general de este trabajo fue conocer el éxito del programa de control
biolégico de Glycaspis brimblecombei mediante el uso del parasitoide
Psyllaephagus bliteus en el Distrito Federal, programa realizado entre el afio 2003
y 2007.

Por otro lado, se buscd cumplir con los siguientes objetivos particulares:

(1) Evaluar el éxito del establecimiento de P. bliteus en la entidad mediante el
registro de su densidad poblacional.

(2) Conocer la variacion poblacional de G. brimblecombei.

(3) Conocer el cambio temporal en los niveles de parasitoidismo que sufre G.
brimblecombei por P. bliteus.

(4) Conocer los cambios temporales en las razones sexuales del insecto plaga y
del parasitoide.

Si el programa es un éxito, se espera que se reduzca la abundancia del
insecto plaga y que se incremente la abundancia del parasitoide, asi como los
niveles de parasitoidismo. Asimismo, se espera una proporcion sexual sesgada
hacia las hembras del parasitoide y una proporcion sexual sesgada hacia los
machos de insecto plaga, lo que lograria equilibrar las poblaciones, es decir
cuando la poblacion del insecto plaga aumente, la poblacion del parasitoide

seguira la misma tendencia.
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lIl. MATERIAL Y METODOS

3.1. El Distrito Federal
El Distrito Federal (D.F. o Ciudad de México) se localiza en el suroeste de la
Cuenca de México. Esta conformado por 16 delegaciones, tiene una poblacion de
8.6 millones de habitantes y su jurisdiccion territorial tiene una extension de 60,203
ha de superficie urbana, y una zona “rural” que abarca 88,442 ha, casi en su
totalidad ubicadas en la zona sur poniente del D.F. (Centro Geo, 2005). El Distrito
Federal no constituye una forma urbana delimitada, sino que es solo una parte de
la ciudad real, es decir, de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México (Centro
Geo, 2005). La mayor superficie del D.F. presenta clima templado, pero el 33%
registra clima semifrio y el 10% clima semiseco (INEGI, 2010). La temperatura
media anual es de 16°C, las temperaturas mas altas son mayores a 25°C y se
presenta en los meses de marzo a mayo, en tanto que las mas bajas se registran
en alrededor de 5°C en el mes de enero; durante el invierno se encuentra bajo la
influencia de masas de aire polar y vientos del oeste (INEGI, 2010). El uso de
suelo se reparte de la siguiente manera: 51.8% es para uso de vivienda, 21%
corresponde a uso mixto, 10% a recreacion y espacios abiertos, 8.8% a
equipamiento, 4.8% a industria y comercio, y el 3.4% a vialidad primaria (Centro
Geo, 2005). Las areas verdes en la ZMCM alcanzan una superficie de 128.28 km?,
de los cuales la mayor superficie la tiene la delegacion Alvaro Obregén con 24.59
km?, el segundo lugar lo ocupa Coyoacan, con 20.13km? e Iztapalapa el tercero

con 18.32 km? (Centro Geo, 2005).
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3.2. Seleccion de sitios de liberacion de P. bliteus
Se seleccionaron 16 sitios sujetos a liberacion de P. bliteus., cada uno ubicado en
cada una de las 16 delegaciones de la entidad (Fig. 3.1; Tabla 3.1). La ubicacién
de cada sitio se muestra en el Apéndice 1. Los sitios se seleccionaron con ayuda
de personal de cada delegacion politica en funcion de las zonas que tuviesen un
alto numero de arboles infestados.

Tabla 3.1. Lista y geoposicidn de los sitios seleccionados para hacer el monitoreo
del programa de control de la conchuela de los eucaliptos, Glycaspis
brimblecombei mediante la introduccion de las avispas Psyllaephagus bliteus por
delegacion politica durante 2003-2007 en el Distrito Federal. Sitios ordenados
alfabéticamente por el nombre conocido de cada delegacion.

) GEOPOSICION
SITIO DE MONITOREO LATITUD LONGITUD DELEGACION
Parque Las Aguilas 19°19°40.53"N 99°14°32.05"0 Alvaro Obregon
Parque Tezozémoc 19°29°43.34"N 99°12°30.57"0 Azcapotzalco
Parque Hundido 19°2229.94"N 99°10°39.84"0 Benito Juarez
Bosque de Tetlameya 19°17°53.81"N 99°9'6.09"0 Coyoacan
Parque San Francisco 19°21°56.45"N 99°17°35.89"0 Cuajimalpa
Conjunto Habitacional Tlatelolco 19°26°55.36"N 99°8°4.65"0 Cuauhtémoc
Bosque San Juan de Aragon 19°27°43.14"N 99°4°40.99"0 Gustavo A. Madero
Magdalena Mixhuca 19°23740.86"N 99°5°43.99"0 Iztacalco
Campo Militar No.1 "EI Vergel" 19°18°37.70"N 99°4°52.45"0 Iztapalapa
Foro Cultural 19°18"11.75"N 99°14°1.94"0 Magdalena
Contreras
Bosque de Chapultepec 19°24°36.79"N 99°12°9.98"0 Miguel Hidalgo
Avenida Nuevo Leén 19°11°42.42"N 99°1°1.81"0 Milpa Alta
Bosque de Tlalpan 19°18°7.34"N 99°9°6.09"0 Tlalpan
Bosque de Tlahuac 19°17°6.77"N 99°259.13"0 Tlahuac
Alameda Oriente 19°26°5.18"N 99°2756.34"0 Venustiano
Carranza
Bosque de Nativitas 19°16°47.94"N 99°7°27.56"0 Xochimilco
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Figura 3.1. Ubicacion de los sitios seleccionados para hacer el monitoreo del
programa de control de la conchuela de los eucaliptos, Glycaspis brimblecombei
mediante la introduccién de las avispas Psyllaephagus bliteus por delegacion
politica durante 2003-2007 en el Distrito Federal. El nombre de cada localidad se
presenta en la Tabla. 3.1.

3.3. Sistema de estudio
La biologia de la conchuela del eucalipto, Glycaspis brimblecombei, ha sido
descrita en detalle por Taylor (1960), Dolling (1991), Cibrian (2002) y Sanchez
(2003). Los adultos presentan conos genales que miden dos tercios o mas el
largo del vértex y sus antenas filiformes son mas largas que el ancho de la
cabeza. Las alas posteriores son anguladas a redondeadas apicalmente. Las
metatibias de las patas son mas cortas o iguales en longitud al fémur, y portan un
numero variable de espinas oscuras apicales. Los segmentos proximales del

metatarso son acolchonados, redondeados, con una espina ventral distal fuerte.
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Las alas son transparentes y generalmente en posicion de tejado de dos aguas
sobre el abdomen. Los adultos de este género difieren de otras especies de
psilidos que se han reportado para México en que presentan dos proyecciones
largas, llamadas conos genales, que se encuentran en la cabeza debajo de cada
0jo.

Los adultos presentan dimorfismo sexual, ya que las hembras son un 20%
mas grandes que los machos en longitud (Fig. 3.2). La hembra presenta
coloraciones variadas que van desde verde turquesa a rojo; alas membranosas,
hialinas y con terminacién en punta; la parte terminal del abdomen es redondeada
con una pequefa protuberancia que es por donde salen los huevecillos. El macho
también presenta coloracion variada: verde, café, rojo; antenas con una ufia en el
ultimo artejo de éstas. Las hembras depositan sus huevos en los brotes y hojas
jévenes de eucalipto, tanto en haz como en el envés, pero en infestaciones
severas oviposita incluso en las maduras.

En el momento de la coépula es comun que otros machos se acerquen y
cortejen a la hembra, por lo que en ocasiones da la impresion de que la hembra
esta unida a dos machos (Sanchez, 2003), y a veces, la hembra se aparea con
varios machos y llega a ovipositar entre una cépula y otra (Sanchez, 2003).

Los huevos son piriformes, de color blanco perla si estan recién depositados,
y amarillo claro a naranja cuando estan a punto de eclosionar. En promedio, las
hembras depositan 119 huevos durante toda su vida, de los cuales eclosionan las
ninfas de primer estadio que son activas y buscan un sitio para asentarse. Esta
especie presenta cinco estadios ninfales. La ninfa del primer estadio, después de

establecerse, empieza a formar su concha protectora (la conchuela), la cual es
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formada por la secrecién de hilos de ceras y azucares que salen por la parte distal
del abdomen. La conchuela es de color blanco, tiene forma de escama y tiene una
textura cristalina con algunas proyecciones a manera de hilos de azucar. En las
ninfas viejas la conchuela es de color oscuro, debido a que se cubre de fumagina.
Las ninfas en sus primeras etapas de desarrollo son de color amarillo y con
rudimentos alares pequefos, en tanto que las ninfas de los ultimos estadios
presentan alas rudimentarias de color negro y un abdomen de color amarillo con
tonalidades verde-azulosas y moradas. Para alimentarse introducen su estilete en
el tejido de las hojas para succionar la savia. Generalmente no se mueven, pero
son capaces de hacerlo si se les molesta. Cuando las ninfas han completado su
desarrollo, los adultos alados dejan la conchuela protectora y vuelan a nuevas
hojas para copular, alimentarse y comenzar a depositar huevecillos. En Australia
se presentan de dos a cuatro generaciones por afio. En México el numero de
generaciones pude ser de hasta seis (D. Tovar, com. pers.), especialmente
durante los afios secos y calidos. El ciclo biolégico varia con las condiciones
ambientales de 37 a 55 dias. Los adultos viven de 9 a 25 dias segun las

condiciones ambientales.

Figura 3.2. Glycaspis brimblecombei macho (superior) hembra (inferior). Foto: D.
Cibrian.
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La biologia de Psyllaephagus bliteus, por su parte, ha sido descrita en detalle
por Zuparko (1996) y Plascencia (2003), segun se expone a continuacién. Los
huevos son ovales de corion blando e incoloro y tienen una longitud de 162.0 +
d.e. 43.9 ym y una anchura de 100.8 + 24.2 ym. Las larvas se caracterizan por
poseer un tubo respiratorio largo, casi del 60% de su longitud, que se conecta con
el exterior a través del integumento del huésped. Son vermiformes con una cabeza
diferenciada, cuerpo blando, ligeramente segmentado de color blanquecino, y
mandibulas esclerosadas y pequefias con forma de gancho y sin dientes
marginales. A las pupas se les puede reconocer el sexo porque las que dan origen
a la hembra tienen la base de la cubierta de la antena en angulo recto, a diferencia
del macho que lo tiene menos angulado; ademas, la punta del abdomen de la
pupa hembra es aguda y la del macho redondeada (Fig. 3.3a). Los adultos tienen
un cuerpo de color verde metalico y patas de color crema (Figs. 3.3b, c). Hay
dimorfismo sexual: las hembras miden 1.88-2.36 mm de longitud y los machos
1.63-1.97 mm. Ademas, en las hembras las antenas geniculadas tienen 12 artejos
y en los machos 10; las hembras presentan antenas oscuras y con alta
pubescencia, en tanto que en los machos éstas son de color claro y menos
pubescentes. Asimismo, en la hembra el segundo artejo antenal (i.e., el pedicelo)
es largo y ahusado, mientras que en los machos los primeros siete artejos son
similares en forma y los ultimos tres artejos forman una clava pequefia y oval,
mientras el pedicelo es corto y dilatado. Las hembras, ademas, tienen un
ovipositor evidente. Su tiempo de desarrollo varia entre temporadas del afio
debido a que esta influenciado por la temperatura. La longevidad de los adultos es

de 9 a 13 dias.
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Figura 3.3. Morfologia de la avispa Psyllaephagus bliteus parasitoide de la
conchuela de los eucaliptos. (a) Pupa. (b) Aspecto ventral de un macho
adulto. (c) Aspecto lateral de una hembra adulta. Fotos: Plascencia
(2003).

3.4. Cultivo y cria de hospederos y parasitoides
3.4.1. Cultivo de eucaliptos. Con el fin de obtener parasitoides destinados al
control biolégico de G. brimblecombei se cultivaron ca. 3,500 plantas de E.
camaldulensis en macetas de plastico de 25 cm de diametro por 30 cm de largo.
Las macetas, que contenian un planta cada una, fueron acomodadas sobre tierra
en el Vivero Nezahualcdyotl (Del. Xochimilco). Las plantas fueron sometidas al
siguiente manejo: (1) fertilizacion dos veces al ano, con urea y/o triple 17 en
proporcion de un 1 g del fertilizante por 1 L de agua, hasta que la planta alcanzara
una altura de 80 cm; (2) poda dos veces al afio con el propésito de propiciar el
desarrollo de follaje; (3) deshierbe cuatro veces al afio, para mantener el vigor de
la planta. Se utilizaron tres tipos de mezclas (por volumen) como sustrato: (1)
corteza de pino (100%); (2) tierra negra (50%), cascarilla de arroz (25%) y bagazo
de cafa (25%); y (3) tierra negra (50%), cafna de arroz (20%), bagazo de cana

(20%) y tezontle (10%).
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3.4.2. Produccion de insectos. Con el fin de llevar a cabo la reproduccion de P.
bliteus se utilizaron 100 cajas de 100 cm de alto x 40 cm de ancho x 40 cm de
profundidad con marcos y base de madera, paredes laterales y techo de vidrio y
cara frontal y posterior de malla de tela de organza (Fig. 3.4). Las cajas tenian en
su puerta un orificio en el que se coloca una manga de manta que permite la
introduccién del brazo. La puerta tiene un sello de hule espuma que garantiza su
hermeticidad. Las cajas fueron colocadas dentro de un invernadero de 15 m x 8 m
x 10 m de alto, con malla sombra del 70% en todo el contorno y plastico en el
techo (Fig. 3.4), el cual se mantuvo a una temperatura de entre 4 y 28°C. Para
bajar las temperaturas altas (> 25°C) se utilizaba un ventilador industrial de 51 cm
de diametro, 127 V y 1/3 de caballos de fuerza, sobre todo cuando se iniciaba la
cria de parasitoides (ver abajo), que era cuando éstos eran mas sensibles a dicho
factor. La temperatura se monitoreaba dos veces al dia entre las 9:00 y las 14:00

h. La humedad no fue controlada ni monitoreada en ninguna fase de la crianza.

Figura 3.4. Aspecto del interior del invernadero y de las cajas de
cria. Foto: M.T. Cantoral-Herrera.
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3.4.3. Proceso de infestacion de la planta. En cada una de las 100 cajas de cria se
introdujeron tres plantas de E. camaldulensis de 80 cm de altura obtenidas de las
macetas, las cuales posteriormente fueron infestadas in situ con 10 a 25 adultos
de psilidos obtenidos en cinco areas verdes de la Ciudad de México localizados en
las delegaciones Xochimilco, Coyoacan, Tlahuac y Tlalpan. Para infestar las cajas
se introdujo una hoja de eucalipto dentro de un tubo de ensayo que contenia
adultos de G. brimblecombei (ver Fig. 1.5). Se esperaba un lapso de tiempo de ca.
8 semanas que es el tiempo que tarda el desarrollo de G. brimblecombei (32 a 55
dias; Sanchez, 2003). En ese lapso de tiempo se podia lograr una produccion de
ca. 500 ninfas por caja. Para acelerar el proceso de infestacion se introducian a

las cajas ramillas de eucalipto infestadas con psilidos.

Figura 1.5. Método de infestacidon de eucaliptos por psilidos
(Glycapsis brimblecombei). Foto: M.T. Cantoral-Herrera.

3.4.4. Inoculacion y produccion de parasitoides. Entre la tercera y cuarta semana
posterior a la infestacién de eucaliptos con adultos de G. brimblecombei (ver

subcapitulo 3.3.3) se introdujeron de 15 a 20 parasitoides por caja, en igualdad de
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sexos. Los primeros parasitoides fueron obtenidos del Center for Biological Control
de la Universidad de California (Berkeley) a cargo del Dr. Donald L. Dahlsten. A
estos parasitoides se les proporcionaba como alimento una mezcla de miel diluida
al 80% que se colocaba en forma de gotas de 1 mm de diametro sobre una mica
de plastico. Con este método se pudo obtener una cantidad suficiente de
parasitoides en el lapso de 5 semanas (ca. 100 por caja), ya que el ciclo de vida
del insecto parasitoide dura de 15 a 47 dias, dependiendo de la temperatura
(Sanchez, 2003).

Los nuevos adultos parasitoides que emergian se extraian con un aspirador

entomoldgico y se almacenaban en tubos de ensayo donde eran alimentadas con
miel diluida al 80% y depositada en forma de gotas en tiras de papel encerado o
papel de fotografia. Los tubos se almacenaban a un rango de temperaturas de 2 a
28°C en un laboratorio.
3.4.5. Liberacion de parasitoides para control biolégico. Los insectos se
transportaron a los sitios de liberacion en tubos de ensayo de fondo plano con
tapdn de gasa con algodon, en cantidades maximas de 35 individuos (20 hembras
y 15 machos de 1 0 2 dias de emergidos). Los tubos se transportaban en hieleras
con el propdsito de mantenerlos a una temperatura constante. En el sitio de
liberacion se seleccionaron diez arboles que estuvieran altamente infestados por
conchuelas, donde se procedieron a destapar los tubos de ensayo.

En cada uno de los 16 sitios, entre el 24 de junio de 2003 y el 9 de
noviembre de 2005 se liberaron parasitoides al menos una vez, aunque siguieron
liberandose ejemplares hasta el 12 de septiembre de 2007 (ver Apéndice 1), que

fue la fecha en la que terminé el programa. En total, cada sitio fue sometido, en el
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periodo 2003-2007, a entre uno y nueve eventos de liberacioén (Tabla 3.2), en cada
uno de los cuales se liberaron entre 175 y 911 ejemplares. El sitio de monitoreo
donde se liber6 el mayor nimero de parasitoides fue el Parque Las Aguilas
(Delegacion Alvaro Obregén) con 3,952 parasitoides en nueve ocasiones, en tanto
que, el sitio donde se liberé la menor cantidad fue en Campo Militar No.1 "El
Vergel" (Delegacion Iztapalapa) con 480 en dos ocasiones (Tablas 3.2 y 3.3).

Tabla 3.2. Numero de eventos de liberacién al que fue sometido cada uno de los
16 sitios seleccionados entre 2003 y 2007.

No. de liberaciones t'\:)(:él

SITIO DE MONITOREO 2003 2004 2005 2006 2007
Parque Las Aguilas 4 1 2 1 1 9
Parque Tezozémoc 1 2 1 4
Parque Hundido 1 1 1 3
Bosque de Tetlameya 1 1 5 7
Parque San Francisco 1 2 1 4
Conjunto Habitacional Tlatelolco 1 1 1 1 4
Bosque San Juan de Aragén 1 1 1 3
Magdalena Mixhuca 1 1 2
Campo Militar No.1 "El Vergel" 1 1 1 3
Foro Cultural 1 1 2
Bosque de Chapultepec 1 2 1 1 5
Av. Nuevo Ledn 1 1
Bosque de Tlalpan 1 3 1 1 6
Bosque de Tlahuac 7 1 8
Alameda Oriente 2 1 2 1 6
Bosque de Nativitas 2 1 1 4
No. Total 20 14 11 18 8 71
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Tabla 3.3. Numero acumulado de ejemplares de Psyllaephagus bliteus liberados
cada ano en 16 sitios de monitoreo localizado en la delegacién sefalada en el
periodo 2003 a 2007.

SITIO DE MONITOREO 2003 2004 2005 2006 2007 TOTAL
Parque Las Aguilas 1700 368 1029 382 473 3952
Parque Tezozémoc 303 0 0 1222 380 1905
Parque Hundido 0 300 0 250 475 1025
Bosque de Tetlameya 0 883 857 2973 0 4713
Parque San Francisco 631 1476 450 0 0 2557
Conjunto Habitacional Tlatelolco 0 646 431 615 365 2057
Bosque San Juan de Aragon 467 572 353 0 0 1392
Magdalena Mixhuca 0 505 656 734 0 1895
Campo Militar No.1 "El Vergel" 305 0 0 175 0 480
Foro Cultural 0 268 0 566 0 834
Bosque de Chapultepec 313 1507 233 648 0 2701
Av. Nuevo Leodn 0 532 0 0 0 532
Bosque de Tlalpan 0 432 1795 517 250 2994
Bosque de Tlahuac 2958 0 0 0 360 3318
Alameda Oriente 852 866 0 814 397 2929
Bosque de Nativitas 569 0 0 235 240 1044
Total 8,098 8,355 5,804 9,131 2,940 34,328

En total se hicieron 71 liberaciones en los 16 sitios seleccionados entre 2003
y 2007, sumando un total de 34,328 ejemplares (Tabla 3.3). EI numero de
liberaciones y de ejemplares liberados varid entre sitios en funcion de la
disponibilidad de parasitoides y del numero de areas verdes con eucaliptos que
tuviese cada delegacion politica.

Este sistema de liberacion en los sitios seleccionados estuvo acompanado
de un programa general de control biolégico que incluyo, en el periodo de estudio,
un total de 38 sitios adicionales que estuvieron sujetos a liberacion de

parasitoides, al menos un evento. Las fechas y sitios de liberacion de estos
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ejemplares, asi como la cantidad de parasitoides liberados se muestran en el
Apéndice 2. La produccion total de parasitoides del programa general de control
bioldgico realizado entre junio de 2003 y septiembre de 2007 fue de 44,726
insectos y fue programada con base en las peticiones de liberacidn solicitadas por
cada delegacion politica, quienes, a su vez, se basaban en la gravedad de las
infestaciones en cada una de sus areas verdes. El numero de parasitoides
producido en cada afo se presenta en la Tabla 3.4. Durante los cinco afos de
desarrollo del proyecto se tuvo una mortalidad de 2,131 parasitoides adultos

debido a contaminacién por hongos o temperaturas extremas.

Tabla 3.4. Numero de individuos de Psyllaephagus bliteus producidos en cajas de

cria para la ejecucién de este proyecto.

Afo No.

2003 8,503
2004 12,277
2005 8,482
2006 11,290
2007 4174
Total 44,726

3.4.6. Monitoreo de poblaciones de insectos: densidad poblacional y razén sexual.
Con el fin de determinar las variaciones temporales en la densidad poblacional y
razon sexual de G. brimblecombei y de su parasitoide P. bliteus se llevé a cabo un
programa de monitoreo de ambas poblaciones.

En cada sitio de monitoreo se seleccionaron 10 arboles de eucalipto con
altos niveles de infestacion por el psilido. En cada arbol se colocé una trampa
entomoldgica adherente. Dichas trampas consistian en dos tapas de plastico

transparente de 10 cm de diametro para vasos de unisel (REYMA®, Leon,
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Guanajuato). Una tapa era pintada con pintura en aerosol de color amarillo
seguridad (Comex®, México, D.F.) por la cara en la que se ensambla el segundo
disco cubriendo la cara pintada de amarillo del primer disco. Cada trampa, antes
de ser colocada, fue cubierta con una capa fina de aceite de motor (MOBIL OIL ®,
México, D.F.) que funciona como adherente. Cada trampa se colgé verticalmente
sujetada en su parte superior con un alambre flexible de 1 mm de diametro al
follaje de la copa de los arboles infestados, a una altura de entre 2 y 5 m,
procurando que la trampa quedara expuesta a las ramas infestadas por el psilido.

Las trampas se cambiaban cada 15 dias entre abril de 2003 y diciembre de
2006, excepto en la localidad de Parque San Francisco (Delegacion Cuajimalpa)
cuyo monitoreo terminé en diciembre de 2005, debido a ausencia de personal
responsable en esta demarcacion. Las que eran removidas se revisaban en
laboratorio para contar el numero de psilidos machos y hembra adultos y
parasitoides machos y hembras adultos adheridos a cada trampa, durante 2003
con ayuda de una lente de aumento y, posteriormente, con un microscopio
estereoscoépico. Los conteos de psilidos se realizaron con ayuda de una plantilla
circular dividida en doce secciones iguales, que se coloco en la parte inferior de la
trampa adhesiva con el fin de facilitar el conteo.

Desafortunadamente, el conteo de adultos de G. brimblecombei no fue
eficiente bajo las lentes de aumento, pues se tuvo una subestimacion, ya que sélo
con el microscopio se pudo diferenciar a los adultos de esta especie con los de
Calophya rubra (Blanchard) y de Blastopsylla occidentalis Taylor (Hemiptera:

Psyllidae), que también eran capturados por las trampas. Por esta razon, los datos
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de densidad poblacional de G. brimblecombei en 2003 no fueron tomados en
cuenta; sin embargo, si se consideraron para calcular la razén sexual.

Para determinar si la razén sexual de cada insecto difiere de 1:1 se aplicaron
pruebas de X2 a los datos agrupados de cada afo.
3.4.7. Monitoreo de los niveles de parasitoidismo. Con el fin de determinar la
variacion temporal de los porcentajes de parasitoidismo que sufre G.
brimblecombei por parte de P. bliteus, se colectaron ramillas infestadas por las
conchuelas. En cada sitio se colectaron cinco ramillas de 30 cm de longitud
localizadas a una altura de entre 2 y 5 m provenientes de distintos individuos. Las
ramillas seleccionadas debian presentar brotes, hojas de edad intermedia y hojas
maduras. Las ramillas se llevaban al laboratorio, y de cada una se seleccionaron
tres hojas maduras, tres de mediana edad y la hoja mas joven para ser revisadas
para contabilizar el numero de momias (M, i.e., cadaveres de ninfas del ultimo
estadio muertas por parasitoides), el numero total de ninfas sanas (S) y el de
ninfas infestadas por parasitoides (/), durante 2003 con ayuda de una lente de
aumento y, posteriormente, con un microscopio estereoscopico. Tales
cuantificaciones se realizaron mensualmente, desde julio de 2003 hasta mayo de
2007.

Se calculé el porcentaje de parasitoidismo (%P) en cada mes mediante %P =
(M + hI(M + I+ 8S), donde: M es el numero de cadaveres de ninfas muertas por
parasitoides, I es el numero de ninfas infestadas por parasitoides, y S es el

numero total de ninfas sanas.
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IV. RESULTADOS

4.1. Variacion temporal de la densidad
En las trampas adhesivas de los 16 sitios de monitoreo se capturod, entre 2003 y
2006, un total de 283,881 ejemplares de G. brimblecombei (88,618 hembras y
195,263 machos). Asimismo, se pudo contabilizar 26,909 ejemplares de P. bliteus
(18,779 hembras y 8,130 machos). Estos datos se obtuvieron con la lectura de un
total de 19,973 trampas entomoldgicas adhesivas recuperadas a lo largo del
proyecto. En las 16 localidades estudiadas se establecié de manera exitosa el
parasitoide P. bliteus, lo cual se corrobord por su presencia sostenida en éstas en
todos los muestreos quincenales.

La densidad poblacional de G. brimblecombei durante 2004 presento valores
que variaron entre 8.7 ind/trampa en octubre y 25.8 ind/trampa en abril (promedio
anual: 13.5 = d.e. 3.2 ind/trampa, n = 52), los cuales fueron, en general,
descendiendo hasta alcanzar, en el ultimo semestre de 2006, valores que variaron
de 6.8 (en julio) a 0.2 ind/trampa (en diciembre) (promedio: 3.2 £ 1.9 ind/trampa, n
= 25), lo cual significa una reduccién del 76.3% en el tamafo poblacional (Fig.
4.1). Sin embargo, se detectaron muestreos en los cuales se registran elevaciones
en los tamanos poblacionales que se salen del patron de reduccidén general, pues
se registran altas densidades en mayo de 2005 (11.5 ind/trampa), septiembre de
2005 (10.7 a 11.0 ind/trampa) y enero y febrero de 2006 (10.6 y 18.4 ind/trampa).

Tal como se observa en la Fig. 4.1, el decremento poblacional de G.
brimblecombei esta relacionado con el aumento que experimenta la poblacion de

su parasitoide P. bliteus. Asimismo, se registran las oscilaciones asincronicas
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entre ambas poblaciones que son tipicas de los sistemas depredador-presa
(MacLulick, 1937; Huffaker, 1958; Begon et al., 1995; Bjgrnstad y Grenfell, 2001;
Ellner et al., 2001; Yoshida et al., 2003). Se debe recordar que el conteo de
adultos de G. brimblecombei durante 2003 no fue tomado en cuenta debido a que
con el equipo utilizado (lentes de aumento), no se podia diferenciar a los adultos
de esta especie con los de C. rubra y de B. occidentalis, los cuales constituian

alrededor del 30% de los ejemplares en las muestras.

42



Densidad (No.ltrampas) P. bliteus

+ 2.5
2

w0 0
ol — =
t “

brimblecombei

—a— Glycaspis

L = o o w9 O = N O @ W T N
M o NN - - -

pquiosajquitig ‘o (sedwely oN) pepisuag

S0-21p-L0
S-hOU-G0
20-120- 1
a-des-|
ap-obe-ii
a0-inl-0z

: go-unl-gg

90-ABW-GT
aQ-se-L7
Gi-Jew-0g
O-JBL-Z0
S0-q2-20
m__,w_u_wcm-m_u_
SO=21p=L10
SO-AU-E0
S0-o-gi
G0-d85-f|
co-ote-i|
SO-N-0C
So-unf-g¢
CO-ABLWI-GT
GO=HE=LF
SO-JBW-)E
SQ-1BW-zo
S0-q9)-£0
GO-aus-00
FO-21p-10
FH=AU-ED
tO=120=g}
)-des-p|
po-0bE-4 |
+0-INf-02
F0-unl-zz
H-ABW-ST
Nt
H=1ew-0t
t=1BW-70
-8 -£0
#O-aLUS-00

E C0-210-)
E E0-hoU-3|

E0-}20-61
g-das-i 7
¢n-06e-pT
£0-nl-4T
E0unl-67
£o-unl-1
C=AB =40
E0=HE-30

Quincenas

43

Figura 4.1. Cambio quincenal de las densidades de insectos adultos tanto de la plaga de los eucaliptos, el

hemiptero Glycaspis brimblecombei (lineas azules) como de su parasitoide, el himendptero Psyllaephagus bliteus

(lineas rojas) en el periodo 2003-2006. Datos promedio de 16 sitios localizados en distintas delegaciones del

Distrito Federal




4.2. Niveles de parasitoidismo
En el follaje colectado entre julio de 2003 y junio de 2007 en los 16 sitios de
monitoreo se contabilizaron 63,984 ninfas aparentemente sanas (ya que la
oviposicion se hace en ninfas de tercero y cuarto estadio), 8,426 ninfas
parasitadas y 31,177 momias. Durante el periodo de estudio se detecté un
incremento continuo en los niveles de parasitoidismo de las ninfas de G.
brimblecombei (Fig. 4.2). La ecuacion que describe el patron de cambio de la
fraccion de individuos parasitados (y) en funcidn del tiempo (x) fue
y = 0.0058x+0.087 (F146= 117.280, P < 0.001; = 0.718), considerando a julio de
2003 como el mes 1. Los porcentajes de parasitoidismo iniciales, en 2003,
variaron entre 2.7 y 7.3% (promedio: 4.7 + d.e. 1.7%, n = 6) y, alcanzaron en los
ultimos 12 meses de monitoreo, valores que variaron entre 25.6%, registrado en
junio de 2007, y 39.4%, registrado en septiembre de 2006 (promedio: 31.3 + 5.0%,

n=12).

4.3. Razon sexual
En la mayoria de los afios de estudio, el parasitoide P. bliteus present6 valores de
razén sexual en los cuales dominan las hembras, los cuales variaron entre 1
macho:1.32 hembras en 2003 hasta 1:1.97 en 2005; sin embargo, en 2004 se
registré un valor que no defiere significativamente de la razén 1:1 (Tabla 4.1). Por
otro lado, en dos de los afios de estudio, el psilido G. brimblecombei presento
valores de razén sexual en las cuales dominan los machos (3.040:1 y 2.992:1, en

2003 y 2004, respectivamente); no obstante, en 2005 su razén sexual se inclind
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significativamente hacia una mayor frecuencia de hembras (1:1.049) y en 2006 la

razon sexual no difirid significativamente de 1:1 (Tabla 4.2).
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Figura 4.2. Cambio temporal de los niveles de parasitoidismo sufridos por
Glycaspis brimblecombei, parasito de eucaliptos, a causa de Psyllaephagus
bliteus. Datos promedio de 16 localidades del Distrito Federal. La ecuacién que
describe la recta de ajuste es y = 0.0058x+ 0.087 (F146= 117.280, P < 0.001; =
0.718).

45



Tabla 4.1. Razon sexual de Psyllaephagus bliteus, parasitoide de Glycaspis
brimblecombei, en cuatro afos estudio (datos anuales agrupados de 16 sitios de
monitoreo del Distrito Federal. Los resultados de x? evalGan la hipdtesis de una razén
sexual 1:1; g.1.=1. N = numero de individuos colectados; N.S. = no significativo.

ANO Raz6n sexual N X¢ P

Machos:hembras

2003 1:1.316 1276 87.73 <0.001
2004 1:1.018 1241 0.07 N.S.

2005 1:1.970 5239 558.79 <0.001
2006 1:1.710 4358 299.26 <0.001

Tabla 4.2. Razén sexual de la conchuela del eucalipto, Glycaspis brimblecombei, en
cuatro afios de estudio. Datos anuales agrupados de 16 sitios de monitoreo del Distrito
Federal. Los resultados de x? evalGan la hipétesis de una razén sexual 1:1; g.1.=1. N =
numero de individuos colectados; N.S. = no significativo.

ANO Razén sexual N X P

Machos:hembras

2003 3.040:1 118,819 30,291.12 <0.001
2004 2.992:1 95,827 23,877.33 <0.001
2005 1:1.049 40,400 23.29 <0.001
2006 1:1.017 28,797 1.98 N.S.
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V. DISCUSION Y CONCLUSIONES

5.1. Cambios en los tamafos poblacionales y porcentaje de

parasitoidismo

En este estudio se encontrd que (Figs. 4.1 y 4.2): (1) hay fluctuaciones acopladas
entre el parasitoide (P. bliteus) y la plaga (G. briblecomblei), (2) las densidades
poblacionales de la plaga se redujeron entre enero de 2004 y diciembre de 2006,
(3) las densidades del parasitoide se incrementaron entre abril de 2003 hasta
mediados de septiembre de 2005, fecha a partir de la cual en general se redujeron
hasta alcanzar otra vez bajas densidades en diciembre de 2006; y (4) los niveles
de parasitoidismo (esto es, % de conchuelas parasitadas) se incrementaron casi
de manera lineal entre julio de 2003 y junio de 2007. Las fluctuaciones que
presentan las densidades poblacionales se deben al comportamiento del
parasitoide (P. bliteus) y del hospedero (G. brimblecombei). Ambas aumentan vy
disminuyen en ciclos desfasados pero acoplados, ya que la disminucion en la
densidad poblacional del hospedero (G. brimblecombei) ocasiona una disminucion
en el tamano de la poblacién de P. bliteus; y esta disminucion del parasitoide
conlleva a un incremento en la abundancia de su hospedero, tal como registran las
dindmicas de muchos sistemas depredador-presa (ver Begon et al., 2006). Estas
oscilaciones acopladas se han presentado en el sistema G. brimblecombei-P.
bliteus a lo largo de los cuatro afos de estudio, las cuales continuaran
posiblemente de manera indefinida; sin embargo, una vez que los parasitoides se
establezcan, se podria esperar que P. bliteus mantenga los tamafos

poblacionales de G. brimblecombei dentro de ciertos limites, registrando ciclos de
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muy pequena amplitud, tal como sugiere Huffaker (1985) al discutir que la premisa
del control biolégico descansa en que bajo ciertas circunstancias muchas
poblaciones son llevadas a bajas densidades por sus enemigos naturales. Este
efecto implica una supresion de tipo densodependiente que se traduce como el
mantenimiento de ambas poblaciones en equilibrio (Huffaker, 1985). Bajo este
concepto, la poblacién del enemigo natural depende de la poblacion de la plaga, lo
que significa que la interaccién de poblaciones refleja una regulacién y no un
control total (Summy y French, 1988; Rodriguez del Bosque, 1991). Ello se
sostiene también con los datos de los tamafos poblaciones promedio anuales de
la plaga de la conchuela del eucalipto (G. brimblecombei), que fueron
disminuyendo a lo largo del periodo de estudio, lo cual refleja un éxito del
programa ejecutado. El parasitoide, por su parte, se establecido exitosamente
manteniendo un crecimiento poblacional sostenido hasta alcanzar un pico de
valores maximo en septiembre de 2005, fecha a partir de la cual se mantuvo una
reduccion en su tamano poblacional debido al decremento paulatino de la
densidad poblacional de su hospedero.

Otro indicador del éxito del programa de control biolégico ejecutado, es el
hecho en que se ha incrementado de manera casi lineal el porcentaje de
parasitoidismo (Fig. 4.2). Se espera, sin embargo, que este parametro a largo
plazo llegue a un techo a partir del cual éste se mantenga en valores mas o menos
constantes. Este techo se sugiere porque la forma de la grafica sefialada en la Fig.
4.2 no es completamente lineal sino que se esboza una asintota. No obstante,
seria deseable seguir haciendo monitoreos esporadicos para evaluar si esta

prediccion es correcta.
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Al comparar la relacion entre el cambio temporal de los tamanos
poblacionales de G. brimblecombei y P. bliteus (Fig. 4.1) con el que registran los
porcentajes de parasitoidismo (%P) se encuentra lo siguiente. Mientras se
incrementa %P hay en general una reduccién en el tamafo poblacional del
hospedero. No obstante, se observa que el patrén de incremento del porcentaje de
parasitoidismo también tiene un componente oscilatorio, lo que sugiere que la
dinamica poblacional del hospedero tiene un efecto, aunque limitado, sobre el
patrén de cambio del %P. Por otro lado, el %P no tiene relacidén alguna con la
forma de campana en que cambia, en lo general, la densidad del parasitoide. En
resumen, el %P tiende a aumentar debido a la disponibilidad de hospederos con el
que se encontré en los habitats de arbolado urbano del D.F., y éste, ademas, es
parcialmente afectado por la variacion temporal en la densidad de los hospederos,
pero no por la densidad de parasitoides.

Van Driesche (1983) sefiala que, aunque el porcentaje de parasitoidismo ha
sido un parametro utilizado comunmente para determinar la importancia de un
parasitoide en la dinamica poblacional de su hospedero, existen muchas
situaciones en que este indicador puede ser afectado por procesos fenolégicos
(Rodriguez del Bosque, 1991). Por ejemplo, observaciones sobre la baja
incidencia del parasitoide P. bliteus y la plaga de conchuela del eucalipto en
programas de control biolégico aplicados en Aguascalientes, Ags., Gomez Palacio,
Dgo., Torreén, Coah. y Chihuahua, Chih. se atribuye a que la desecacién del
follaje por heladas deja sin alimento al psilido en forma subita y por un tiempo
prolongado (Arcos, 2003), lo cual necesariamente afecta también al parasitoide.

Con ello, es probable que en la interaccidn G. brimblecombei-P. bliteus a exista un
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efecto de los factores fisicos. Se sabe, por ejemplo, que la fecundidad de los
insectos esta modulada por diversos factores, entre los que se encuentran la
temperatura, la duracion del dia y la estacién del afo (Mehrnejad y Copland,
2005). Hodkinson (2008), por ejemplo, encontrd, que las poblaciones de P. bliteus
son afectadas por la temperatura, pues a una temperatura media de 20.9°C la
poblacién se incrementa, pero cuando ésta baja a 16.1°C, éstas disminuyen.

Las densidades registradas de Psyllaephagus bliteus en el programa de
control biolégico ejecutado en Los Angeles fueron mas altas (15-200
hembras/trampa; Dahlsten et al., 2002) que las que se registraron en este estudio
(15-33 hembras/trampa). Factores particulares de cada sitio puede que estén
afectando la densidad de las poblaciones de este insecto. Coulson y Writter (1990)
discuten estos factores, entre los que se hallan el clima y el tiempo meteoroldgico,
la susceptibilidad del hospedero, la calidad de los habitats, el parasitismo, las
enfermedades y la competencia, en tanto que Badii et al. (2000) sostienen que la

depredacion es otro factor importante que afecta su densidad.

5.2. Evaluacién del programa de control bioldgico
El caso de control biolégico presentado en este trabajo debe ser calificado como
exitoso, puesto que: (1) se ha reducido el tamafio poblacional del insecto plaga (G.
brimblecombei), (2) el parasitoide esta bien establecido en las 16 delegaciones del
D.F., y (3) los niveles de parasitoidismo alcanzados al final del estudio fueron de
31%. El método de control biolégico utilizado en este trabajo se centra en la
regulacion de la supervivencia de los estados inmaduros de la conchuela del

eucalipto, la que, junto con la aplicacién del control cultural (riego durante los
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periodos prolongados de sequia); (obs. pers.), favorece la multiplicacion y la
accion de los parasitoides y evita la proliferacion de la plaga. De no haberse
realizado el control de la conchuela del eucalipto liberando a P. bliteus hubiera
ocurrido una gran mortandad de eucaliptos poniendo en peligro la calidad del
paisaje urbano y la seguridad en muchas areas de la entidad. Se calcula que
podrian haber muerto hasta un 35% de eucaliptos en el segundo afno de
establecida la conchuela en la Ciudad de México, lo cual habria ocasionado un
costo econdmico muy alto, debido a los trabajos de retiro y sustitucion de
ejemplares (ver SMA, 2001). En California, segun las estimaciones realizadas en
las areas con presencia de psilidos, la conchuela del eucalipto pudo ocasionar la
muerte del 15% de los eucaliptos atacados en el primer afio y del orden del 30 al
40% en el segundo afo; sin embargo, por la accion del control biolégico sélo se
detecté un 10% de mortalidad en los cinco anos de infestacion (Brennan, 2000).

El control biolégico cuando funciona posee muchas ventajas (Tejada, 1982;
Summy y French,1988), entre las que se pueden destacar: (1) el poco o nulo
efecto nocivo colateral de los enemigos naturales hacia otros organismos incluido
el ser humano; (2) rara resistencia de las plagas al control bioldgico; (3) por lo
regular es permanente, (4) el tratamiento con insecticidas es reducido de forma
sustancial, (5) la relacién costo/beneficio es favorable, (6) evita plagas
secundarias, y (7) no existen problemas con intoxicaciones. En términos
econdmicos, los beneficios, cuando los hay, son tan buenos como los ecoldgicos,
pues se ha calculado un retorno aproximado por cada délar invertido en control
bioldgico clasico de una plaga en relacién 30:1, mientras que para el control

quimico la relacién es de 5:1 (DeBach, 1977; Hokkanen, 1985). Segun datos de
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Greathead y Waage (1983), en California entre 1923 y 1959, se ahorraron 115.3
millones de ddlares en cinco proyectos para el control de varias plagas, mientras
que el gasto para lograrlo fue de 4.3 millones de dolares, es decir, por cada ddlar
invertido se ganaron 26.8. Ejemplos de éxito econdmico en el control de plagas
también se ha registrado tanto en Australia (Greathead y Waage, 1983), como en
Inglaterra, Sri Lanka y otras partes del mundo (Jetter et al., 1997; Gutiérrez et al.,
1999; Guédez et al., 2008). En las ultimas décadas se aprecia que el numero de
éxitos completos se esta incrementando, lo cual es un reflejo del conocimiento que
se ha generado en relacion a los procesos ecoldgicos y a una soélida experiencia
empirica, por lo cual puede decirse que la disciplina esta madurando (Hokkanen,

1985).

5.3. Razo6n sexual
En este estudio se encontr6 que las poblaciones del parasitoide P. bliteus
registraron predominantemente una razon sexual inclinada a las hembras, y que
hay una variacién anual en este patron, pues en el segundo afo de estudio (2004)
no hubo una razéon sexual desviada significativamente de 1:1 (Tabla 4.1). Por otro
lado, la conchuela del eucalipto, G. brimblecombei, registré en los primeros dos
afios de estudio una razon sexual sesgada a los machos, en el tercer afio una
razén sesgada a las hembras, y en el cuarto una que no difiere de 1:1 (Tabla 4.2).
Esto sugiere que no hay un acoplamiento en las razones sexuales entre machos y
hembras, tal como era de esperarse, pues ambas especies tienen una historia de
vida distinta (ver seccion 3.3 y Schowalter, 2006). Por otro lado, la variacion anual

en las razones sexuales podria indicar que hay condiciones ambientales distintas
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entre anos que favorecen la inclinacion a un sexo u otro, asi como la ausencia de
sesgo, tal como ha sido sugerido por varios autores (Garcia, 2004). Nylin y
Gotthard (1998), por ejemplo, sugieren, que la razén sexual puede ser afectada
por el fotoperiodo, la temperatura, la dieta y el riesgo de mortalidad.

Adicionalmente, los sesgos de la razén sexual de P. bliteus hacia las
hembras estan acordes con lo registrado para la mayoria de las avispas
parasitoides (ver, p. ej., Hardy, 1994; Gonzalez et al., 2004), aunque las
poblaciones de este parasitoide que se desarrollaron en Los Angeles (Dahlsten et
al., 2000) y en Guadalajara (Villa e Ifiiguez, 2002) se comportaron con un sesgo
hacia los machos. Estas diferencias en la razén sexual que existen entre
poblaciones de la misma especie puede también estar relacionada con las
diferencias ambientales entre localidades (ver atras); no obstante se requieren
estudios que diluciden a qué factores particulares responde la razén sexual.

Por otro lado, al parecer, la razén sexual de P. bliteus no es afectada por
los cambios en las densidades de su hospedero pues, aunque ésta se haya ido
reduciendo con el tiempo de aplicacion del programa de control biolégico (ver Fig.
4.1), la razén sexual del parasitoide se mantuvo, en general, sesgado a las
hembras (Tabla 4.1).

Badii et al. (2000) sugieren que es posible que existan factores genéticos de
cada especie que regulan la proporcion de sexos. Para analizar esto, ellos
sugieren que se deberian considerar tres principales rasgos de historia de vida de
los insectos que se estudian: el tamafo corporal de los adultos, el tiempo

desarrollo y la tasa de crecimiento, asi como las conexiones con la regulacién del
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ciclo de vida, la eleccion de la planta hospedera y la seleccion sexual en
ambientes estacionales.

Este sesgo de P. bliteus hacia las hembras resulta benéfico a los
programas de control bioldgico, ya que la mayor frecuencia de hembras en el
medio asegura una mayor produccion de huevos, lo que permite el

establecimiento del parasitoide (ver, p. €j., Dahlsten et al., 2000).

5.4. Recomendaciones
La ejecucion de un trabajo como éste se realizdé por presién de la ciudadania, ya
que en el Distrito Federal no se habia visto a una especie forestal tan afectada por
una plaga. Los ejemplares de eucalipto urbano afectados se veian defoliados,
débiles y dafados por otras plagas aunadas a las del psilido, como es el caso de
la chinche negra Stenomacra marginella Herrich-Schaeffer (Hemiptera: Largidae) y
el insecto barrenador Placosternus erythropus (Chevrolat) (Coleoptera:
Cerambycidae) (Martinez et al., 2006). La poblacion de la conchuela crecio
rapidamente y en forma desmedida (ver Fig.1.2). Debido a esto y a la alta cantidad
de ejemplares de eucalipto existentes en todas las delegaciones del Distrito
Federal es que algunas instituciones académicas y entidades gubernamentales,
como la Secretaria del Medio Ambiente del D.F., la Comision Nacional Forestal
(CONAFOR) y la Universidad Auténoma Chapingo, entre otras, decidieron poner
en practica el control biolégico para salvar a los eucaliptos; no por los beneficios
ambientales que proporciona al medio, sino porque la mortandad masiva de éste
representaria un gasto considerable por la remocion de arbolado de alto riesgo y

el desplome de los que se encontraran secos, basados en la experiencia de
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control biolégico realizado en California (ver Brennan, 2000). Lo primero que se
hizo fue comunicar a los responsables de las areas verdes de cada delegacion
politica la problematica fitosanitaria que se presentaba en las areas verdes del
D.F., seguido de una evaluacion al arbolado para determinar en lo mas
exactamente posible los sitios que tuviesen la mayor afectacion. Asi mismo, se
realizd una difusion del problema fitosanitario utilizando los medios de
comunicacion (radio, prensa y television) con el objeto de concientizar a la
ciudadania respecto al problema existente. En conjunto con los responsables de
areas verdes por delegacién, se determinaron los sitios mas infestados, y
posteriormente se ejecutaron las liberaciones del parasitoide P. bliteus. Para ello,
se realizaron las gestiones necesarias para realizar la introduccion del parasitoide
a la Ciudad de México proveniente de Berkeley, California.

Al mismo tiempo que se seleccionaron las areas mas infestadas, la
Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) prohibia la
produccion y movilizacion de plantas de eucalipto en viveros forestales del pais (D.
Cibrian, com. pers.). La reproducciéon del insecto parasitoide en invernadero se
realizé siguiendo las consideraciones que marco el paquete tecnoldgico realizado
en la Universidad de Berkeley, California y solicitando a SEMARNAT y CONABIO
la liberacion del parasitoide. Para evaluar la efectividad del paquete tecnolégico se
utilizaron dos mecanismos de cuantificacion: uno mediante trampas fijas
(amarillas) para registrar la presencia de individuos adultos, y otro del follaje
directamente para evaluar la poblacion de G. brimblecombei y P. bliteus en

estados inmaduros con el objetivo de determinar su establecimiento en el medio.
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Para mejorar el monitoreo se sugiere que se afiada al registro de los datos
poblacionales, la recoleccion de datos de cada localidad (temperatura y humedad,
altitud y numero de personas destinadas al cambio de trampas). EI cambio de
trampas se realizaba cada 15 dias y la lectura del follaje una vez al mes. Por lo
anterior, es recomendable homogeneizar las fechas de lectura tanto de trampas
como de follaje.

En resumen, para tener éxito en el desarrollo de un meétodo de control
biolégico es necesario lo siguiente:

1. Realizar una adecuada campana de difusién del problema que se tiene y de
las acciones que se van a realizar.

2. Llevar a cabo una coordinacion lo mas cercana posible con las autoridades
competentes.

3. Establecer con datos del comportamiento poblacional que puede seguir el
insecto plaga y el insecto parasitoide, la cantidad y ubicacién de los sitios
de monitoreo.

4. Evaluar los resultados anualmente para conocer el comportamiento de
ambos insectos para poder determinar con qué periodicidad se deben
realizar nuevas liberaciones de parasitoides.

5. Liberar al insecto parasitoide en aquellos sitios que promuevan una mejor
dispersion de éstos, ya sea por su ubicacion o por su grado de afectacion,
independientemente de los sitios fijos de monitoreo.

6. Continuar con las liberaciones de insectos en sitios donde no se observe la

presencia de parasitoides para asegurar su establecimiento.
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5.5. Las bondades de los estudios a largo plazo
Este estudio se llevo a cabo en el periodo comprendido entre julio de 2003 a junio
de 2007, lo cual permitié analizar con eficiencia el desarrollo de este programa de
control; sin embargo, no resultan ser proyectos de investigaciéon adecuados para
obtener un posgrado. Esto se subsanaria permitiendo que varios estudiantes se
incorporen continuamente en la toma de datos y vayan analizando, periodo a
periodo, los resultados del control, del mismo modo que van documentando las
nuevas acciones ejecutadas en el programa. En este sentido este trabajo es
excepcional por el periodo de tiempo que abarca.

El desarrollo de proyectos de control biolégico con monitoreo a largo plazo
permite evaluar el programa continuamente y ajustarlo en funcién de los
resultados obtenidos, en particular, para decidir si se incrementa la introduccion de
enemigos naturales y dénde se haran las nuevas liberaciones. Es claro que un
estudio del efecto poblacional de parasitoides sobre sus presas sera limitado si
éste contempla solo un afo de datos. De hecho, para demostrar la efectividad de
un programa de control biolégico deben tomarse datos por tres afios o mas
(DeBach, 1977). Solo un estudio a largo plazo puede ayudarnos a declarar el éxito
de un programa de control cuando se observa que la especie introducida se
establece por si misma en el medio en una escala ascendente (DeBach, 1977). No
obstante, los proyectos de control biolégico pueden tener distinta velocidad en
lograr sus objetivos, pero aunque sean exitosos, una vez que termina el proyecto

el control debe continuar indefinidamente (Van Driesche et al., 2007).
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5.6. Conclusiones
Con base en los resultados obtenidos se concluye que el programa de control
biolégico para controlar a la conchuela del eucalipto, G. brimblecombei, con
liberaciones del parasitoide P. bliteus en el Distrito Federal a partir de 2003 fue
exitoso, pues las densidades poblacionales de la plaga se redujeron entre 2003 y
2006 de 13.5 £ d.e. 3.2 ind/trampa a 3.2 £ 1.9 ind/trampa y se logré que el
porcentaje de conchuelas parasitadas llegara a 39.4% en septiembre de 2006, lo
cual esta relacionado con el hecho de que las poblaciones de P. bliteus se
incrementaron entre 2003 y 2005 alcanzando hasta una densidad de 2.6
ind/trampa en septiembre de 2005 y se detecta que su poblacién esta bien
establecida en la entidad.

Tanto P. bliteus como la conchuela del eucalipto registraron una razén
sexual que vario entre afos debido probablemente a variaciones ambientales
interanuales. No obstante, en P. bliteus esta razdn sexual se inclindé generalmente
a las hembras, en tanto que la de G. brimblecombei se inclind con mayor
frecuencia hacia los machos. No se encontré un acoplamiento entre especies en
sus razones sexuales ya que tienen una historia de vida distinta. Asimismo, la
razon sexual de P. bliteus no fue afectada por los cambios en las densidades de
su hospedero.

Los estudios a largo plazo en los programas de control biolégico de plagas es
necesario para ajustar las acciones que se emprenden y lo viable es que puedan
monitorearse con la participacion de distintos estudiantes que den continuidad a

este tipo de estudios.
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Apéndice 1. Relacion detallada de las fechas de liberacion de parasitoides en cada una de los 16 sitios de monitoreo del Distrito Federal
seleccionados entre 2003 y 2007. Se muestra el nimero de machos y hembras del parasitoide Psyllaephagus bliteus liberados en cada

ocasion.
FECHA DELEGACION SITIO No. de ejemplares liberados en 2003
Hembras Machos Total
2 de junio Tlahuac Bosque de Tlahuac 117 63 180
24 de junio Miguel Hidalgo Bosque de Chapultepec 199 114 313
1 de julio Venustiano Carranza Jardin Chiapas 273 106 379
22 de julio Azcapotzalco Parque Tezozémoc 223 80 303
11 de agosto Tlahuac Bosque de Tlahuac 236 38 274
22 de septiembre Alvaro Obregoén Parque Ecologico Las Aguilas 180 68 248
30 de septiembre Alvaro Obregén Parque Ecologico Las Aguilas 156 144 300
3 de octubre Venustiano Carranza Jardin Chiapas 277 196 473
8 de octubre Xochimilco Bosque de Nativitas 170 161 331
10 de octubre Tlahuac Bosque de Tlahuac 292 224 516
15 de octubre Gustavo A. Madero Zoolégico de Aragon 284 183 467
22 de octubre Tlahuac Bosque de Tlahuac 243 94 337
27 de octubre Iztapalapa El Vergel 183 122 305
4 de noviembre Alvaro Obregén Parque Ecoldgico Las Aguilas 347 164 511
7 de noviembre Cuajimalpa Parque San Francisco 520 111 631
12 de noviembre Tlahuac Bosque de Tlahuac 522 76 598
14 de noviembre Tlahuac Bosque de Tlahuac 670 83 753
18 de noviembre Xochimilco Bosque de Nativitas 234 4 238
9 de diciembre Alvaro Obregén Parque Ecologico Las Aguilas 445 196 641
19 de diciembre Tlahuac Bosque de Tlahuac 208 92 300
TOTAL 5,779 2319 8098
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Apéndice 1. (Continta).

FECHA DELEGACION SITIO No. de ejemplares liberados en 2004
Hembras Machos Total

Enero 6 Alvaro Obregén Parque Ecolégico Las Aguilas 329 39 368
Febrero 18 Cuajimalpa Parque San Francisco 485 181 666
Febrero 20 Magdalena Contreras Foro Cultural 193 75 268
Febrero 27 Iztapalapa Campo militar No 1, El Vergel 434 71 505
Marzo 11 Cuauhtémoc Tlatelolco 508 138 646
Abril 1 Tlalpan Bosque de Tlalpan 310 122 432
Abril 30 Benito Juarez Parque Hundido 185 115 300
Mayo04 Gustavo A. Madero Bosque de San Juan de Aragén 382 190 572
Mayo 27, Coyoacan Bosque de Tetlameya 617 266 883
Junio 3 Cuajimalpa Carr. Mex. Toluca Km. 17 y parque San | 641 169 810

Francisco
Junio 9 Miguel Hidalgo Bosque de Chapultepec 681 230 911
Junio 24 Venustiano Carranza Alameda Oriente 615 251 866
Julio 8 Milpa Alta Av. Nuevo Leodn 424 108 532
Septiembre 15 Miguel Hidalgo El Sope, Bosque de Chapultepec 437 159 596

TOTAL 6,241 2,114 8,355
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Apéndice 1. (Continta).

FECHA DELEGACION SITIO No. de ejemplares liberados en 2005

Hembras Machos Total
7 de enero Alvaro Obregén Parque las Aguilas 433 207 640
17 de enero Tlalpan Bosque de Tlalpan 199 78 277
19 de enero Alvaro Obregén Col. Lomas de Aguilas 294 95 389
23 de febrero Iztacalco Deportivo Magdalena Mixhuca 498 158 656
29 de marzo Cuauhtémoc Tlatelolco 324 107 431
27 de julio de Gustavo A. Madero Bosque San J de Aragon 241 112 353
10 de agosto de Tlalpan Bosque de Tlalpan 206 92 298
29 de septiembre Miguel Hidalgo Bosque de Chapultepec 152 81 233
11 de octubre Tlalpan Bosque de Tlalpan 408 202 610
7 de noviembre Coyoacan Bosque de Tetlameya 536 321 857
9 de noviembre Cuajimalpa Parque San francisco 252 198 450
TOTAL 3543 1651 5194
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Apéndice 1. (Continta).

FECHA DELEGACION SITIO No. de ejemplares liberados en 2006
Hembras
13 de enero Coyoacan Bosque de Tetlameya 325 176 501
17 de enero Magdalena Contreras Foro Cultural y Unidad Independencia | 354 212 566
28 de febrero Cuauhtémoc Tlatelolco 424 191 615
4 de mayo Iztapalapa El Vergel 126 49 175
9 de mayo Xochimilco Bosque de Nativitas 150 85 235
19 de mayo Alvaro Obregén Parque las Aguilas 248 134 382
1 de junio Coyoacan Bosque de Tetlameya 622 223 845
19 de julio Coyoacan Bosque de Tetlameya 357 258 615
26 de julio Coyoacan Zoolégico de los Coyotes 138 62 200
14 de agosto Coyoacan Bosque de Tetlameya 530 282 812
5 de septiembre Venustiano Carranza Jardin Chiapas 275 150 425
12 de septiembre Miguel Hidalgo Bosque de Chapultepec 413 235 648
22 de septiembre Venustiano Carranza Jardin Chiapas 294 95 389
10 de octubre Azcapotzalco Parque Tezozémoc 215 135 350
17 de octubre Benito Juarez Parque Hundido 183 67 250
15 de noviembre Iztacalco Magdalena Mixhuca 474 260 734
28 de noviembre Azcapotzalco Parque Tezozémoc 552 320 872
8 de diciembre Tlalpan Bosque de Tlalpan 378 139 517
TOTAL 6058 3073 9131
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Apéndice 1. (Continta).

FECHA DELEGACION SITIO No. de ejemplares liberados en 2007
HEMBRA MACHO TOTAL
17 de enero Venustiano Carranza Jardin Chiapas 285 112 397
15 de febrero Cuauhtémoc Tlatelolco 250 115 365
16 de marzo Alvaro Obregén Parque Las Aguilas 277 196 473
4 de abril Benito Juarez Parque Hundido 305 170 475
18 de abril Azcapotzalco Tezozémoc 245 135 380
8 de mayo Tlahuac Bosque de Tlahuac 220 140 360
24 de mayo Tlalpan Bosque de Tlalpan 160 90 250
12 de septiembre Xochimilco Bosque de Nativitas 150 90 240
TOTAL 1892 1048 2940
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Apéndice 2. Manejo de sitios adicionales de liberacion de parasitoides (que fueron utilizados en el Programa General de Control Biolégico
de G. brimblecombei).

Numero de ejemplares

FECHA DELEGACION SITIO
HEMBRA MACHO TOTAL
2004
7 de mayo de 2004 Tlalpan Fracc. Las Toértolas 245 138 383
11 de junio 2004 Alvaro Obregén Olivar 422 195 617
20de julio 2004 Alvaro Obregén Conafrut 180 533 713
5 de agosto 2004 Cuauhtémoc La Raza 507 149 656
24 de agosto 2004 Coyoacan Parque Villa Quietud 270 73 343
17 de noviembre 2004 Iztapalapa Cerro de la Estrella 476 149 625
| | TOTAL | 8,341 | 3351 11,692
2005
4 de octubre de 2005 Tlalpan Tec de Monterrey y Periférico 406 229 635
7 de octubre de 2005 Gustavo A. Madero  Carmen Serdan e Insurgentes 452 211 663
4 de noviembre de 2005 Tlalpan 717 367 1084
15 de noviembre de 2005 Alvaro Obregon Fraccionamiento Villa Verdun 171 72 243
Camellén Calzada del Hueso;
18 de noviembre de 2005 Coyoacan Galerias Coapa 169 90 259
TOTAL 5458 2620 8078
2006
24 de mayo de 2006 Magdalena Contreras Colonia El Tanque 197 64 261
7 de junio de 2006 Iztapalapa Molino San Lorenzo Tezonco 471 167 638
9 de agosto de 2006 Coyoacan Avenida Churubusco 473 249 722
TOTAL 7199 3553 10752
2007
3 de julio de 2007 Tlahuac Canal de Chalco 180 120 300
26 de julio de 2007 Tlalpan Periférico 175 80 255
8 de agosto de 2007 Azcapotzalco Hacienda el Dorado 155 70 225
28 de agosto de 2007 Benito Juarez Av. Churubusco 170 85 255
2572 1403 3975
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