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RESUMEN

El control quimico y biolégico en el manejo sostenible requie-
re conocer los riesgos, selectividad y condiciones de uso de los
insecticidas, para maximizar su compatibilidad. Por tanto, se
comparé la tolerancia de Chrysoperla carnea y Bactericera
cockerelli a la concentracién de campo de 18, 180, 1200, 1300
y 1400 ppm L™ de los insecticidas abamectina, bifentrina,
endosulfan, imidacloprid y profenofos y, ademds, se evalué
su selectividad sobre el depredador Chrysoperla carnea. La
proporcién de selectividad de los insecticidas a C. carnea se
calculé por la relacién, PS=CLs del insecticida para el ene-
migo natural/CLs del insecticida para la plaga. Abamectina,
bifentrina y endosulfan fueron mds téxicos para B. cockerelli
que para C. carnea. Profenofos fue altamente téxico para am-
bas especies e imidacloprid fue mds téxico para C. carnea.
Los valores de la proporcién de selectividad fueron 1072.84,
14.33, 6.07, 0.61 y 0.11 para abamectina, endosulfan, bifen-
trina, profenofos e imidacloprid, lo cual indica que abamec-
tina fue altamente selectivo, endosulfan y bifentrina fueron
selectivos y profenofos e imidacloprid fueron no selectivos

para el depredador.

Palabras clave: control integrado, selectividad, tolerancia, con-

centracién letal.
INTRODUCCION
actericera cockerelli es la principal limitante en

la produccién de papa (Solanum tuberosum)

en México y sur de Texas, EE.UU. (Flores ez
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ABSTRACT

Chemical and biological control in sustainable management
requires understanding the risks, selectivity and conditions of
use for insecticides, in order to maximize their compatibility.
Therefore, the tolerance of Chrysoperla carneaand Bactericera
cockerelli to field concentrations of 18, 180, 1200, 1300 and
1400 ppm L' of the insecticides abamectin, bifenthrin,
endosulfan, imidacloprid and profenofos was evaluated, and,
in addition, their selectivity on predator Chrysoperla carnea.
The selectivity proportion of insecticides to C. carnea was
calculated through the relation SP=CLs of the insecticide
for the natural enemy/CLs, of the insecticide for the plague.
Abactemin, bifenthrin and endosulfan were more toxic for B.
cockerelli than for C. carnea. Profenofos was highly toxic for
both species and imidacloprid was more toxic for C. carnea.
The values for the selectivity proportion were 1072.84, 14.33,
6.07, 0.61 and 0.11 for abamectin, endosulfan, bifenthrin,
profenofos and imidacloprid, indicating that abamectin was
highly selective, endosulfan and bifenthrin were selective
and profenofos and imidacloprid were not selective for the

predator.

Key words: integrated control, selectivity, tolerance, lethal

concentration.
INTRODUCTION

actericera cockerelli is the principal limitation
for potato (Solanum tuberosum) production
in México and the south of Texas, USA
(Flores et al., 2004; Liu and Trumble, 2006), due
to its ability to transmit infectious diseases caused
by bacteria and phytoplasma (Garzén ez al., 2004;
Hansen ez al., 2008). In Coahuila and Nuevo Ledn,
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al., 2004; Liu y Trumble, 2006), debido a su capa-
cidad de transmitir enfermedades infecciosas, oca-
sionadas por bacterias y fitoplasmas (Garzén ez al.,
2004; Hansen ez al., 2008). En Coahuila y Nuevo
Leén el rendimiento del cultivo de papa se redujo
hasta 90 % durante 2003 y 2004 debido al fito-
plasma que causé la enfermedad punta morada de
la papa, transmitido por B. cockerelli, (Flores et al.,
2004; Garzén et al., 2004). En México el control
quimico es el método mds usado por los producto-
res de papa para manejar esta plaga y son comunes
12 a 30 aplicaciones de insecticidas durante la tem-
porada de cultivo (Rubio ez al., 2006; Vega et al.,
2008).

Chrysoperla carnea es un depredador generalista
y voraz en sistemas agricolas (Tauber ez a/., 2000),
presenta amplio intervalo de presas (McEwen ez al.,
2001), es efectivo como agente de control biolégico
(Hagley y Miles, 1987) y es uno de los principales
agentes de control biolégico de B. cockerelli (Butler
y Trumble, 2012). Sin embargo, en algunos casos
especificos usar sélo agentes de control biolégico no
es suficiente para un adecuado control, pero a tra-
vés de su integracién con otras tdcticas de manejo
puede ser una fuente de control sostenible (Cock,
1994).

El uso indiscriminado de insecticidas puede
impedir el éxito del control biolégico debido a sus
efectos téxicos directos e indirectos en los enemigos
naturales. Debido a ello se debe considerar e imple-
mentar varias tdcticas para minimizar los efectos de
los insecticidas en los organismos benéficos (Dagli y
Bahsi, 2009). Por tanto, es esencial conocer los ries-
gos, selectividad y las condiciones de uso de estos
productos para maximizar la compatibilidad entre el
control quimico y biolégico (Stevenson y Walters,
1983), lo cual es uno de los principales objetivos del
manejo integrado de plagas (MIP) (Wennergren y
Stark, 2000).

La compatibilidad de un insecticida con los agen-
tes de control biolégico se ha determinado median-
te pruebas de mortalidad en los enemigos naturales
(Elzen, 1989) y por pruebas de selectividad para iden-
tificar productos con toxicidad mds baja sobre los or-
ganismos no blanco (Purcell ez /., 1994). Estos insec-
ticidas selectivos son valiosos debido a su efectividad
sobre las plagas, pero con minimos efectos sobre los
enemigos naturales (Bacci ez a/., 2007). En la presen-
te investigacién la hipétesis fue que algunos de los
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potato crop yields were reduced up to 90 % during
2003 and 2004 because of phytoplasma that caused
the potato purple-tip disease, transmitted by B.
cockerelli (Flores et al., 2004; Garzén et al., 2004). In
México, chemical control is the method most widely
used by potato producers to manage this plague and
12 to 30 insecticide applications are common during
the growing season (Rubio ez al., 2006; Vega et al.,
2008).

Chrysoperla carnea is a generalist and voracious
predator in agricultural systems (Tauber ez al.,
2000); it presents a wide range of prey (McEwen ez
al., 2001), is effective as a biological control agent
(Hagley and Miles, 1987), and is one of the primary
agents for biological control of B. cockerelli (Butler
and Trumble, 2012). However, in some specific
cases, using only biological control agents is not
enough for an adequate control, but it can be a
source of sustainable control through integration
with other management tactics (Cock, 1994).

The indiscriminate use of insecticides can impede
the success of biological control due to its direct and
indirect toxic effects on natural enemies. Because
of this, several tactics should be considered and
implemented to minimize the effects of insecticides
in beneficial organisms (Dagli and Bahsi, 2009).
Therefore, it is essential to understand the risks,
selectivity and conditions of use for these products,
in order to maximize compatibility between chemical
and biological control (Stevenson and Walters, 1983),
which is one of the main objectives of integrated
plague management (IPM) (Wennergren and Stark,
2000).

The compatibility of an insecticide with
biological control agents has been determined
through mortality trials in natural enemies (Elzen,
1989), and through selectivity tests to identify
products with lower toxicity on organisms that are
not the object (Purcell ez al., 1994). These selective
insecticides are valuable due to their efficiency
on plagues, but with minimal effects on natural
enemies (Bacci er al., 2007). The hypothesis
for this study was that some of the products
evaluated are effective against B. cockerelli and be
selective for C. carnea. Therefore, the objective
was to compare the tolerance of C. carnea and
B. cockerelli, under laboratory conditions, to the
insecticides, abamectin, bifenthrin, endosulfan,
imidacloprid and profenofos, as well as to evaluate
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productos evaluados son efectivos contra B. cockerelli
y selectivos para C. carnea. Por tanto, el objetivo fue
comparar la tolerancia de C. carnea 'y B. cockerelli, en
laboratorio, a los insecticidas abamectina, bifentrina,
endosulfan, imidacloprid y profenofos, asi como eva-
luar la selectividad de estos productos mediante CLsj
de ambas especies.

MATERIALES Y METODOS
Insectos

La colonia de B. cockerelli se obtuvo de psilidos recolecta-
dos en lotes comerciales de papa, en el municipio de Arteaga,
Coahuila, México, los cuales se mantuvieron sobre plantas de
papa variedad alpha en una jaula entomoldgica en condiciones
de campo. Las larvas de crisopas se obtuvieron de huevos pro-
porcionados por el Centro de Reproduccién de Organismos
Benéficos (CROB) del estado de Coahuila, se individualizaron
en vasos de pldstico (3 cmX3 cm) y después de su emergencia
las larvas se alimentaron con huevos de Sizorroga cereallela y se
mantuvieron en condiciones controladas: 25+2 °C y humedad
relativa 70£10 %.

Evaluacién de la toxicidad

La toxicidad residual de los insecticidas fue evaluada en
ninfas (n4-ns) de B. cockerelli y larvas de primer instar (48 h
de edad) de C. carnea usando el mérodo de bioensayo de pe-
licula residual en caja petri (Dennchy ez al., 1987). Las con-
centraciones para cada insecticida fueron 10, 50 y 100 % de la
concentracién de campo recomendada (CCR) para el control
de B. cockerelli en el cultivo de la papa, mds un testigo (sin apli-
car). Los insecticidas evaluados fueron abamectina (Agrimec
1.8 % CE), bifentrina (Capture 100 12.15 % CE), endosulfan
(Thiodan 33 % CE), imidacloprid (Confidor 70 % PH), y
profenofos (Curacrén 73 % CE), cuyas concentraciones de
campo fueron 18, 180, 1200, 1300 y 1400 ppm L', para lo
cual se us6 como solvente etanol al 95 % y en el testigo sélo se
aplic6 etanol. Los tratamientos consistieron en una caja petri
(6 cm didmetro) con 10 ninfas de la plaga y 8 larvas del depre-
dador, contenidas individualmente en cada caja petri, con 10
repeticiones. Se deposité 500 uL de la solucién insecticida en
cada cajay 2 h después se transfirieron los insectos. La morta-
lidad se cuantificé a las 24 h y el criterio de muerte fue cuando
los insectos manifestaron un desplazamiento menor del largo
de su cuerpo, después de estimularlos con un pincel. Todos los
bioensayos se realizaron con una temperatura de 25+2 °Cy
humedad relativa de 70£10 %.

the selectivity of these products through the CL50
of both species.

MATERIALS AND METHODS
Insects

The colony of B. cockerelli was obtained from psyllids
collected in commercial potato batches, in the municipality of
Arteaga, Coahuila, México, which were kept on potato plants of
the alpha variety in an entomologic cage under field conditions.
Lacewings larvae were obtained from eggs provided by the
Benefic Organisms Reproduction Center (CROB, Centro de
Reproduccién de Organismos Benéficos) in Coahuila; they were
placed individually in plastic cups (3 cmX3 cm) and after their
emergence, larvae were fed with Sitotroga cereallela eggs and kept
under controlled conditions: 25%2 °C and relative humidity of
7010 %.

Toxicity evaluation

The residual toxicity of insecticides was evaluated in B.
cockerelli nymphs (n4-ns) and C. carnae larvae of the first instar
(48 h of age), using the bioassay method for residual film in
Petri dishes (Dennchy ez al., 1987). The concentrations for
each insecticide were 10, 50 and 100 % of the recommended
field concentration (RFC) for control of B. cockerelli in potato
crops, plus a control (without application). The insecticides
evaluated were abamectin (Agrimec 1.8 % CE), bifenthrin
(Capture 100 12.15 % CE), endosulfan (Thiodan 33 % CE),
imidacloprid (Confidor 70 % PH), and profenofos (Curacrén
73 % CE), whose field concentrations were 12, 180, 1200,
1300 and 1400 ppm L™, for which ethanol at 95 % was used
as solvent, and only ethanol was applied to the control. The
treatments consisted of a Petri dish (6 cm diameter) with 10
plague nymphs and 8 predator larvae, contained individually
in each Petri dish, with 10 repetitions. In each dish 500 uL
of the insecticide solution was placed and 2 h later the insects
were transferred. Mortality was quantified after 24 h and the
death criterion was when insects manifested moving less than
the length of their body, after stimulating them with a brush.
All bioassays were carried out with a temperature of 25+2 °C
and relative humidity of 70£10 %.

Average lethal concentration
In order to calculate CLs values for B. cockerelli nymphs

and C. carnea larvae, bioassays were performed using nine

concentrations for each insecticide, with 10 repetitions. The

CERNA et 4l. 785
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Concentracién letal media

Para calcular los valores de CLs para ninfas de B. cockerelli
y larvas de C. carnea se realizaron bioensayos usando nueve
concentraciones para cada insecticida, con 10 repeticiones. Las
concentraciones para el depredador de abamectina, bifentrina,
endosulfan, imidacloprid y profenofos fueron 0.5-18, 18-560,
120-2100, 40-1300 y 1.4-140; para la plaga fueron 0.018-0.18,
18-180, 120-1200 y 1.4-140. Las condiciones de los bioensayos
fueron similares a las descritas en la seccién anterior. La mor-
talidad fue corregida con la férmula de Abbott (1925), donde

hubo mortalidad en el testigo (no mayor a 15 %).
Andlisis estadistico

Los efectos de los factores especie, insecticida y concentra-
cién sobre el porcentaje de mortalidad de ninfas B. cockerelli
y larvas de C. carnea expuestos a residuos de diferentes in-
secticidas, se analizaron con un ANDEVA de tres-vias usan-
do el procedimiento GLM (SAS, 2001), y las medias de los
minimos cuadrados se compararon con Tukey (p=<0.05)
(SAS, 2001). Los resultados del experimento concentracion-
mortalidad se analizaron por regresién probit (Finney, 1971)
usando el procedimiento PROBIT (SAS, 2001), para obtener
los valores de CLs; y sus limites fiduciales (95 %). La CLs,
de las dos especies comparadas para el mismo insecticida no
son estadisticamente diferentes cuando los limites fiducia-
les (95 %) se traslapan (Robertson y Preisler, 1992). La pro-
porcién de selectividad (PS) de los insecticidas a C. carnea se
calculé por la relacién, PS=CLs, del insecticida para el ene-
migo natural/CLs, del insecticida para la plaga (Bacci ez al.,
2009). Si PS>1 el insecticida es selectivo al enemigo natu-
ral, y si PS<1 la selectividad es favorable a la plaga (Metcalf,
1972).

RESULTADOS Y DISCUSION
Evaluacién de la toxicidad

Los efectos de los factores especie, insecticida,
concentracion e interacciones de estos fueron signifi-
cativos para el porcentaje de mortalidad de ninfas de
B. cockerelli y larvas de C. carnea (Cuadro 1). Hubo
mayor mortalidad en ninfas de la plaga en compa-
racién a larvas de crisopa (F=770.33; ¢g/=13060;
p=0.001), en los insecticidas abamectina, bifentri-
na y endosulfan, que fueron significativamente mds
toxicos para B. cockerelli comparados con C. carnea.
Profenofos fue altamente téxico para ambas especies
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abamectin, bifrenthrin, endosulfan, imidacloprid and profenofos
concentrations for the predator were 0.5-18, 18-560, 120-2100,
40-1300 and 1.4-140; they were 0.018-0.18, 18-180, 120-1200
and 1.4-140 for the plague. The conditions for bioassays were
similar to those described in the previous section. Mortality was
corrected with the Abbott formula (1925), where mortality in the

control was shown (no greater than 15 %).
Statistical analysis

The effects of the species, insecticide and concentration
factors on the percentage of mortality of B. cockerelli nymphs
and C. carnea larvae exposed to residues from different
insecticides were analyzed with a three-way ANOVA test, using
the GLM procedure (SAS, 2001), and the least square means
were compared with Tukey (p=<0.05) (SAS, 2001). Results
from the concentration-mortality experiment were analyzed
with a probit regression (Finney, 1971) using the PROBIT
procedure (SAS, 2001), to obtain the CLs, values and their
fiducial limits (95 %). The CLs of the two species compared
for the same insecticide are not statistically different when the
fiducial limits (95 %) overlap (Robertson and Preisler, 1992).
The selectivity proportion (SP) of the insecticides to C. carnea
was calculated by the SP=CLs relation of the insecticide for
the natural enemy/ClLs of the insecticide for the plague (Bacci
et al., 2009). If SP>1 the insecticide is selective for the natural
enemy, and if SP<I the selectivity is favorable for the plague
(Metcalf, 1972).

REsuLTs AND DISCUSSION
Toxicity evaluation

The effects of the factors, species, insecticide,
concentration and interaction between these, were
significant for the percentage of mortality of B.
cockerelli nymphs and C. carnea larvae (Table 1).
There was a higher mortality in plague nymphs
compared to lacewings larvae (F=770.33; g/=1360;
p=0.001), for insecticides abamectin, bifenthrin
and endosulfan, which were significantly more toxic
for B. cockerelli compared to C. carnea. Profenofos
was highly toxic for both species in the three
concentrations. However, imidacloprid residues were
significantly more toxic for C. carnea in comparison to
B. Cockerelli, for the three concentrations (Table 2).

Imidacloprid ~ and  profenofos  presented
significantly higher mortality for C. carnea, than
abamectin, endosulfan and bifenthrin. For B.
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Cuadro 1. ANDEVA de tres vias de los factores que afectan el porcentaje de mortalidad de Chryso-
perla carnea'y Bactericera cockerelli expuestos a los insecticidas abamectina, bifentrina,
endosulfan, imidacloprid y profenofos.

Table 1. Three-way ANOVA of the factors that affect the percentage of mortality of Chrysoperia

carnea and Bactericera cockerelli exposed to the insecticides, abamectin, bifenthrin, endo-

sulfan, imidacloprid and profenofos.

Fuente de variacién GL CM Falor P.alor
Especie 1 54347.27 770.33 0.001
Insecticida 4 22789.57 323.03 0.001
Concentracién 3 93976.43 1332.05 0.001
Especie X Insecticida 4 23223.95 329.18 0.001
Especie X Concentracién 3 1187.68 16.83 0.001
Insecticida X Concentracién 12 3518.27 49.87 0.001
Especie X Insecticida X Concentracién 12 3203.48 45.41 0.001
Error 360 70.55

Total correcto 399

en las tres concentraciones. Sin embargo, los residuos
de imidacloprid fueron significativamente mds t6xi-
cos para C. carnea en comparacién a B. cockerelli, en
las tres concentraciones (Cuadro 2).

Imidacloprid y profenofos presentaron significa-
tivamente mayor mortalidad para C. carnea, abamec-
tina, endosulfan y bifentrina. Para B. cockerelli aba-
mectina, endosulfan y profenofos mostraron mayor

cockerelli, abamectin, endosulfan and profenofos
showed higher mortality (Table 2) compared to
bifenthrin and imidacloprid (#=323.03; g/=4360;

p=0.001).
Abamectin,  bifenthrin,  endosulfan  and
imidacloprid ~ presented  significantly  lower

mortality for C. carnea as the CCR was reduced.
However, profenofos did not present significant

Cuadro 2. Medias de los minimos cuadrados para el porcentaje de mortalidad de B. cockerelli y C. carnea expuestos a los insec-
ticidas abamectina, bifentrina, endosulfan, imidacloprid y profenofos.

Table 2. Least square means for the percentage of mortality of B. cockerelli and C. carnea exposed to insecticides, abamectin,

bifenthrin, endosulfan, imidacloprid and profenofos.

Mortalidad (%)

C. carnea B. cockerelli
Insecticida
Concentracién de campo (%) T Concentracién de campo (%) l
100 50 10 0 100 50 10 0
ABM 65Aby 43Bby 18Ccy 0Day 100Aax 100Aax 100Aax 14.6Bay
BFT 22Ady 15Bdy 11Bdy 0Cay 79Abx 75Abx 43Bcx 14.6Cay
EDS 32.5Acy 25Bcy 3.8Cey 0Cay 96Aax 94Aax 63Bbx 14.6Cay
IMCP 100Aax 98Aax 42Bbx 0Cay 56Acy 40Bcy 26Cdy 14.6Day
PFN 100Aax 100Aax 100Aax 0Bay 100Aax 100Aax 100Aax 14.6Bay

T Concentracién de campo de los insecticidas; ABM (abamectina) (18 ppm), BFT (bifentrina) (180 ppm), EDS (endosulfan) (1200 ppm),
IMCP (imidacloprid) (1300 ppm) y PEN (profenofos) (1400 ppm). Las letras A-D muestran la interaccién de la concentracion, una sola
especie e insecticida de manera lineal. Las letras a-e muestran la interaccién del insecticida, una especie y la concentracién a manera de
columnas. Las letras x-y muestran la interaccidén de las especies, insecticida y concentracién < Field concentration of the insecticides:
ABM (abamectin) (18 ppm), BFT (bifenthrin) (180 ppm), EDS (endosulfan) (1200 ppm), IMCP (imidacloprid) (1300 ppm) and
PFN (profenofos) (1400 ppm). The letters A-D show the concentration interaction, only one species and insecticide in each line. The
letters a-c show the insecticide interaction, one species and the concentration in a column. The letters x-y show the species interaction,

insecticides and concentration.

CERNA et al. 787
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mortalidad (Cuadro 2) comparados con bifentrina e
imidacloprid (F=323.03; g/=4360; p=0.001).

Abamectina, bifentrina, endosulfan e imidaclo-
prid presentaron significativamente menor mortali-
dad para C. carnea al reducir la CCR. Pero profe-
nofos no presentd diferencias significativas entre las
concentraciones evaluadas sobre este depredador.
Para B. cockerelli, imidacloprid mostré significati-
vamente menor mortalidad al reducir la CCR. Pero
abamectina y profenofos no mostraron diferencias
significativas entre las tres concentraciones. La CCR
al 50 y 100 % de bifentrina no fue diferente, pero la
mortalidad fue significativamente menor a 10 % de
la CCR, y endosulfan presenté resultados similares
(F=1332.05; g/=3,360; p=0.001) (Cuadro 2).

La abamectina es compatible con MIP debido
a su baja toxicidad sobre depredadores (Bacci er
al., 2007). En el presente estudio C. carnea mostréd
una mortalidad mayor al 50 % en la concentracién
100 % de la CCR (Cuadro 2), lo que sugiere un
efecto nocivo. Sin embargo, a concentraciones de
10 % y 50 % de la CCR, el porcentaje de morta-
lidad sobre el depredador fue 18 y 43 %, mientras
que B. cockerelli present 100 % de mortalidad en
todas las concentraciones (Cuadro 2). Estos resul-
tados sugieren que se pueden usar concentraciones
menores a las recomendadas, y el efecto del insec-
ticida sobre el depredador se reduciria (Cuadro 2).
Al respecto, Johnson y Tabashnik (1999) mencio-
nan que las dosis recomendadas para campo pue-
den ser mds altas que las requeridas para el control
efectivo de algunas plagas nocivas para los enemi-
gos naturales, pero a través de dosis reducidas se
puede aumentar la selectividad de los insectici-
das (Poehling, 1989), lo que concuerda con estos
resultados.

Similar a la abamectina, la bifentrina fue mis
téxica para la plaga en comparacién al depredador,
en concentracién al 100 % de la CCR, B. cockerelli
obtuvo 79 % de mortalidad y C. carnea 22 %. Sin
embargo, la eficiencia de bifentrina sobre esta pla-
ga no fue buena porque presenté mortalidad me-
nor a 80 %. Estos resultados indicarfan que la plaga
y el depredador presentaron cierto grado de tole-
rancia a este insecticida, lo cual concuerda con re-
portes de cierta tolerancia de diferentes especies de
Chrysopidae sobre este grupo de insecticidas (Pire-
troides) (Grafton-Cardwell y Hoy, 1985; Carvalho
et al., 2003).
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differences between the concentrations evaluated
for this predator. For B. cockerelli, imidacloprid
showed significantly lower mortality as the CCR
was reduced. However, abamectin and profenofos
did not show significant differences between the
three concentrations. The CCR at 50 and 100 %
of bifenthrin did not have significant differences,
but the mortality was significantly lower at 10 % of
the CCR, and endosulfan presented similar results
(F=1332.05; g/=3,360; p=0.001) (Table 2).

Abamectin is compatible with IPM due to its
low toxicity over predators (Bacci et al., 2007). In
this study, C. carnea presented mortality higher than
50 % in the concentration at 100 % of the CCR
(Table 2), which suggests a harmful effect. However,
at concentrations of 10 % and 50 % of the CCR,
the percentage of mortality over the predator was
18 and 43 %, whereas B. cockerelli presented 100 %
of mortality in all the concentrations (Table 2).
These results suggest that concentrations lower
than those recommended can be used, with which
the insecticide effect on the predator would be
reduced (Table 2). With regards to this, Johnson
and Tabashnik (1999) that the recommended dosage
for the field can be higher than those required for
the effective control of plagues that are harmful for
natural enemies, but through reduced dosages the
selectivity of insecticides can be increased (Pochling,
1989), which agrees with these results.

Similar to abamectine, bifenthrin was more
toxic for the plague as compared to the predator, at
a concentration of 100 % of the CCR, B. cockerelli
obtained 79 % of mortality and C. carnea 22 %.
However, the efficiency of bifenthrin on this plague
was not good because it presented mortality lower
than 80 %. These results would indicate that the
plague and the predator presented a certain degree
of tolerance to this insecticide, which coincides with
reports of some tolerance of different Chrysopidae
species to this type of insecticides (pyrethroids)
(Grafton-Cardwell and Hoy, 1985; Carvalho ez 4/,
2003).

Bactericera cockerelli presented greater mortality
with the three concentrations of endosulfan,
compared to C. carnea (Table 2). This insecticide
showed a high efficiency over the plague in a
concentration reduced to 50 %, which suggests using
a concentration lower than CCR. In addition, C.
carnea presented 32.5 % of mortality to the CCR and
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Bactericera cockerelli presenté mayor mortalidad
con las tres concentraciones evaluadas de endosulfan
comparado con C. carnea (Cuadro 2). Este insecti-
cida mostré alta eficiencia sobre la plaga a una con-
centracién reducida al 50 %, lo cual sugiere usar una
concentracién menor a la CCR. Ademais C. carnea
presentd 32.5 % de mortalidad a la CCR y a concen-
traciones reducidas la mortalidad decrecid, lo cual in-
dica alta compatibilidad de este insecticida junto con
liberaciones de crisopas. Estos resultados concuerdan
con los reportados por Nasreen ez /. (2003) de 25 %
de mortalidad en larvas de C. carnea expuestas a este
insecticida.

Imadacloprid fue mds téxico para C. carnea en
concentracion al 10 %, la mortalidad para el depreda-
dor fue 42 % y para B. cockerelli fue 26 % lo cual in-
dica eficiencia baja del insecticida sobre la plaga y un
efecto nocivo alto sobre el depredador (Cuadro 2).
Por tanto, el imidacloprid se consideré no compati-
ble con larvas de crisopas, lo cual concuerda con lo
reportado por Huerta ez a/. (2003a), quienes indican
que este insecticida es altamente téxico sobre larvas y
adultos de C. carnea (Huerta et al., 2003b). Ademds,
hay resultados similares en otras especies de depreda-
dores (Bacci ez al., 2007; Dagli y Bahsi, 2009).

El presente estudio mostré que profenofos es al-
tamente téxico para ambas especies estudiadas, es
decir, es eficiente sobre la plaga atn al 10 % de la
CCR, pero fue altamente nocivo sobre el depreda-
dor en la misma concentracién, por lo cual seria no
compatible junto con liberaciones de crisopas. La alta
toxicidad de profenofos sobre C. carnea fue similar
al 100 % de mortalidad en larvas de C. carnea ex-
puestas a este insecticida (Nasreen ez al., 2003). Los
insecticidas organofosforados son altamente téxicos a
las especies de Chrysopidae, como Chrysoperla carnea
(Grafton-Cardwell y Hoy, 1985; Giolo ez al., 2008),
C. rufilabris (Mizell y Schiffahuer, 1990), C. externa
(Silva et al., 2005) y Chrysopa oculata (Lecrone y
Smilowitz 1980).

Concentracion letal media

Las CLs, de abamectina, bifentrina y endo-
sulfan para B. cockerelli fueron significativamente
menores comparadas con la de C. carnea, lo cual
indica que estos insecticidas presentan mayor toxi-
cidad sobre la plaga comparado con el depredador

(Cuadro 3).

at reduced concentrations the mortality decreased,
indicating high compatibility of this insecticide
together with lacewings liberations. These results
agree with those reported by Nasreen ez al. (2003)
of 25 % mortality in C. carnea larvae exposed to this
insecticide.

Imidacloprid was more toxic to C. carnea at 10 %
concentration, since mortality for the predator was
42 % and for B. cockerelli 26 %, indicating low
efficiency of the insecticide on the plague and a
harmful effect on the predator (Table 2). Therefore,
imidacloprid was considered incompatible with
lacewings larvae, which coincides with reports
by Huerta ez al. (2003a), who indicate that this
insecticide is highly toxic on C. carnea larvae and
adults (Huerta et /., 2003b). In addition, there are
similar results in other predator species (Bacci ez al.,
2007; Dagli and Bahsi, 2009).

This study showed that profenofos is highly toxic
for both species studied, that is, it is efficient on the
plague even at 10 % of the CCR, but it was highly
harmful on the predator at the same concentration,
which is why it would be incompatible with lacewings
liberations. The high toxicity of profenofos on C.
carnea was similar to the 100 % mortality found in C.
carnea larvae exposed to this insecticide (Nasreen ez
al., 2003). Organophosphate insecticides are highly
toxic for Chrysopidae species, such as Chrysoperla
carnea (Grafton-Cardwell and Hoy, 1985; Giolo
et al., 2008), C. rufilabris (Mizell and Schiffahuer,
1990), C. externa (Silva et al., 2005) and Chrysopa
oculata (Lecrone and Smilowitz, 1980).

Average lethal concentration

The CLs, of abamectin, bifentrhin and
endosulfan for B. cockerelli were significantly lower as
compared to those of C. carnea, indicating that these
insecticides present higher toxicity to the plague than
to the predator (Table 3).

With regards to the selectivity proportion,
abamectin presented the highest value, which
suggests that it was highly selective to the predator
and it indicates that C. carnea was 1072 times more
tolerant to this insecticide than B. cockerelli (Table
3). This degree of tolerance could be attributed to
the difference in size and weight between C. carnea
and B. cockerelli, affecting with this difference the
low penetration through the integument, which
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Respecto a la proporcién de selectividad, aba-
mectina presentd el valor mayor, lo cual sugiere que
fue altamente selectivo al depredador e indica que C.
carnea fue 1072 veces mds tolerante a este insecticida
que B. cockerelli (Cuadro 3). Este grado de tolerancia
se podria atribuir a la diferencia de tamano y peso
entre C. carnea y B. cockerelli, afectando con esta
diferencia baja penetracién a través del integumen-
to, lo que pudiera influir en su selectividad sobre el
depredador. Otro factor que influye en la baja toxi-
cidad de abamectina es la presencia natural de enzi-
mas detoxificativas. Al respecto, Clark ez al. (1994)
mencionan que el principal mecanismo de resistencia
a la abamectina son las enzimas oxidativas. La alta
selectividad de abamectina sobre este depredador y
su alta eficiencia sobre B. cockerelli en CCR y CCR
reducida, sugieren que este insecticida se puede usar
en sistemas de MIP, para el manejo de poblaciones
de esta plaga en el cultivo de la papa.

El insecticida bifentrina también fue selecti-
vo a C. carnea a CLsy (PS=6.07). Sin embargo,
este insecticida exhibi6 eficiencia regular sobre
B. cockerelli en CCR y obtuvo sélo 75 % de mor-
talidad, lo cual es menor al nivel recomendado
(80 %) por Bacci ez al. (2007), Por lo anterior, en
sistemas de MIP basados en liberaciones crisopas

could influence selectivity over the predator. Another
factor that influences the low toxicity of abamectin
is the natural presence of detoxificative enzymes;
in this regard, Clark ez al. (1994) mention that the
main resistance mechanism to abamectin is oxidative
enzymes. The high selectivity of abamectin on this
predator and its high efficiency over B. cockerelli
in CCR and reduced CCR suggests that this
insecticide can be used in IPM systems, for managing
populations of this plague in the potato crop.

The insecticide bifenthrin was also selective to C.
carnae at CLs, (SP=6.07). However, this insecticide
exhibited regular efficiency on B. cockerelli at CCR,
where it obtained only 75 % of mortality, which
is lower than the level recommended (80 %) by
Bacci er al. (2007). Because of this, in IPM systems
based on the liberation of lacewings for B. cockerelli
management, the bifenthrin product is not a good
insecticide (mortality lower than 80 %), although it
does show selectivity for C. carnea, an aspect that can
be taken advantage of in this management scheme.
This is because both species report tolerance to this
insecticide and in terms of C. carnea there is evidence
of its natural tolerance to pyrethroid insecticides
(Plapp and Bull, 1978; Shour and Crawder, 1980;
Grafton-Cardwell and Hoy, 1985), due to the high

Cuadro 3. Concentracién letal media de B. cockerelli y C. carnea expuestos a residuos de cinco insecticidas y proporcién de

selectividad para cada insecticida.

Table 3. Average lethal concentration for B. cockerelli and C. carnea exposed to residues of five insecticides and selectivity pro-

portion for each insecticide.

Especie
B. cockerelli C. carnea
Insecticida CLSO’ Limites fiduciales CLSO’ Limites fiduciales ps$
Inferior Superior X2 Inferior Superior x?

ABM 0.01a" 0.005 0.013 0.06 10.96B 8.825 14.280 0.03 1072.8
BFT 36.8;r 24911 48.116 0.07 223.51B 123.556 482.052 0.06 6.07
EDS 106.22aT 67.850 143.33 0.1 1523B 1100 2614 0.1 14.33
IMCP 156731L 1071 3254 0.3 165.38B 80.09 307.21 0.16 0.11
PEN 2.63aT 2.033 3.242 0.05 1.612 0.708 2.578 0.06 0.61

La CLs de las dos especies comparadas para el mismo insecticida son estadisticamente diferentes cuando los limites fiduciales (95 %)
se traslapan “Expresado en ppm. Proporc1on de selectividad (PS), estimado con la relacién CLs, del depredador/CLs; de la plaga.
X?<1: se ajusta al modelo probit. Si PS>1 el insecticida es selectivo al enemigo natural, y si PS<1 la selectividad es favorable a la plaga <
TThe CLs, of both species to the same insecticide are statistically different when the ﬁduc1al limits overlap. YExpressed in ppm.

SProportion of selectivity (PS), it was estimated with the index CLsq depredator/CLs pest. X?<1: is adjusted with probit model. If
PS>1 the insecticide is selective to the natural predator and if PS<I selectivity is favorable to the pest.
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para el manejo de B. cockerelli, el producto bifentri-
na no es un buen insecticida (mortalidad menor al
80 %) aunque muestra selectividad a C. carnea, lo
cual se puede aprovechar con este esquema de ma-
nejo. Esto se debe a que ambas especies son toleran-
tes a este insecticida, y C. carnea muestra tolerancia
natural a los insecticidas piretroides (Plapp y Bull,
1978; Shour y Crawder, 1980; Grafton-Cardwell y
Hoy, 1985), debido a la alta actividad de enzimas
esterasas (Ishaaya y Casida, 1981; Bashir y Crowder,
1983). Para B. cockerelli Dévila ez al. (2012) reportan
la presencia de oxidasas.

La proporcién de selectividad de endosulfan fue
14.33, esto es, present alta eficiencia sobre la plaga
en estudio con CCR por lo cual es candidato para
usarlo en sistemas de MIP basados en liberaciones
de crisopas para manejar poblaciones de esta pla-
ga en el cultivo de la papa. Esta diferencia se pue-
de atribuir a la diferencia de tamafio (Georghiou,
1972) y la cantidad de proteina en tejidos y fluidos
estd altamente relacionada con la actividad de enzi-
mas detoxificativas. Al respecto, Pérez et al. (2000)
involucran las vias oxidativas e hidroliticas en el me-
tabolismos de este insecticida.

La CLs, de profenofos para C. carnea y la CLs
para B. cockerelli no difieren estadisticamente y por
tanto presenta toxicidad similar para ambas espe-
cies. Sin embargo, la CLs, de imidacloprid para B.
cockerelli fue significativamente mayor respecto a la
CLs obtenida para el depredador, lo cual indica ma-
yor toxicidad para el enemigo natural (Cuadro 3).
Los valores de la proporcién de selectividad de los
insecticidas imidacloprid y profenofos fueron infe-
riores a la unidad (0.11y 0.61) y de acuerdo al criterio
establecido estos insecticidas no son selectivos a C.
carnea. Estos resultados sugieren que ambos insec-
ticidas no son candidatos para su uso en sistemas de
MIP basados en control biolégico.

La alta toxicidad de imidacloprid sobre el depre-
dador en este estudio puede estar influenciada por la
via de exposicién, via residual porque la selectividad
de este insecticida se basa en su actividad sistémica,
lo cual minimiza su impacto sobre organismos no
blanco. Sin embargo, el uso de imidacloprid para
el control de algunas plagas implica los dos tipos de
aplicacién. Barbosa et al. (2002) recomiendan una
aplicacién sistémica y cuatro foliares de imidacloprid
para el control de Bemisia tabaci, por lo que se pudie-
ra sugerir la aplicacién de este producto en sistemas

esterase enzymes activity (Ishaaya and Casida, 1981;
Bashir and Crowder, 1983). For B. cockerelli D4vila
et al. (2012) report the presence of oxidases.

The selectivity proportion of endosulfan was
14.33, that is, presented high efficiency over the
plague in studies with CCR, which is why it is
a candidate to be used in IPM systems based on
lacewings liberations for managing populations of
this plague in potato crops. This difference can be
attributed to the difference in size (Georghiou, 1972)
and the amount of protein contained in tissues and
fluids is highly related to the activity of detoxificative
enzymes. In this regard, Pérez et al. (2000) mention
the involvement of oxidative and hydrolytic pathways
in this insecticide’s metabolism.

The CLs; of profenofos for C. carnea and the
CLs for B. cockerelli do not differ statistically and
therefore it presents similar toxicity for both species.
However, the CLs of imidacloprid for B. cockerelli
was significantly higher than the CLs, obtained for
the predator, which indicates higher toxicity for the
natural enemy (Table 3). The values for selectivity
proportion of the insecticides imidacloprid and
profenofos were lower than the unit (0.11 and
0.61), and according to the criterion established,
these insecticides are not selective for C. carnea.
These results suggest that both insecticides are not
candidates for their use in IPM systems based on
biological control.

The high toxicity of imidacloprid over the
predator in this study could be influenced by the
exposure pathway, residual pathway, because the
selectivity of this insecticide is based on its systemic
activity, which minimizes its impact on non-target
organisms. However, the use of imidacloprid for
control of certain plagues implies the two types
of application. Barbosa e al. (2002) recommend
a systemic application and four foliar ones of
imidacloprid for control of Bemisia tabaci, which
is why applying this product could be suggested in
IPM systems with lacewings liberation for plague
control.

The CLs of imidacloprid for B. cockerelli (1567
ppm) was 9 times higher than the one obtained for
C. carnea and 1.2 times higher than the CCR, which
suggests that this plague was highly tolerant to this
insecticide. This degree of tolerance could be related
to the high rate of detoxification of the insecticide.
Thus, Ddvila ez al. (2012) used a population of B.
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de MIP con liberaciones de Crisopas para el control
de plagas.

La CLs, de imidacloprid para B. cockerelli (1567
ppm) fue 9 veces mayor a la obtenida para C. carnea
y fue 1.2 veces mayor a la CCR, lo cual sugiere que
esta plaga fue altamente tolerante a este insecticida.
Este grado de tolerancia pudiera estar relaciona-
do con la alta tasa de detoxificaciéon del insecticida.
Asi, Davila e al. (2012) usaron una poblacién de B.
cockerelli obtenida en los municipios de Huachichil y
Arteaga, Coahuila (misma regién que la colonia en el
presente estudio), e involucran a las enzimas oxidasas
en la resistencia a este insecticida, lo cual explica la
tolerancia de B. cockerelli.

CONCLUSION

Los insecticidas abamectina y endosulfan son
candidatos para su integracién con C. carnea, en sis-
temas de manejo integrado de plagas, para el control
de B. cockerelli en el cultivo de la papa.
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