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RESUMEN

La biologia y ecologia de la mosca blanca de los invernaderos, Trialeurodes vaporariorum (Westwood) (Hemiptera: Aleyroridae), se
encuentra ampliamente documentada. Sin embargo, hasta el momento no hay reportes acerca de la tasa de consumo de alimento
por este fit6fago, un pardmetro necesario para modelos de simulacién. Por tal motivo, el objetivo de esta investigacién fue la medicién
indirecta del consumo de alimento por el adulto e instares inmaduros de T. vaporariorum basado en metodologias encontradas en
la literatura cientifica. La estimacioén de la tasa de consumo de alimento por adultos se realizé bajo condiciones de laboratorio,
utilizando como unidad experimental una planta de frijol de dos semanas de edad. El experimento consistié de dos tratamientos:
(T1) plantas libres de cualquier fitéfago y (T2) plantas sometidas a infestaciones con T. vaporariorum, cada tratamiento con 20
repeticiones y una réplica en el tiempo de todo el experimento. Se registré el peso fresco diariamente en ambos tratamientos. Para el
caso de los inmaduros, la unidad experimental consistié en una hoja cotiled6nea de frijol, infestada con una poblacién determinada
de inmaduros de cada instar de mosca blanca teniendo asi cinco tratamientos (Instar I, II, lll, IV y Control) cada uno con 17
repeticiones. Se registr6 diariamente el peso fresco de las hojas. Se obtuvo un consumo promedio de alimento por el adulto de 0,277
+0,0042 mg.dia™. Para los dos primeros instares ninfales se estimé una tasa de consumo de 0,052 mg.dia™, en el tercer instar de
0,14 mg.dia™, y para el cuarto instar de 0,19 mg.dia™". Un adulto de mosca blanca puede consumir en un dia seis veces su peso y un
inmaduro ocho veces, gracias a su rapido metabolismo y la constante excrecién de mielecilla.

Palabras clave: dafios fitéfago, herbivorfa, mosca blanca, Phaseolus vulgaris.

ABSTRACT

The biology and ecology of the greenhouse whitefly, Trialeurodes vaporariorum Westwood (Hemiptera: Aleyroridae), is widely
documented. However, so far there are not reports about the rate of consumption of this phytophagous. Therefore, the objective
of this research was to measure the food consumption by the adult and immature instars of T. vaporariorum based on indirect
methodologies found in the literature. The estimate of the food consumption rate by adults was conducted under laboratory
conditions, using as experimental units plant beans two weeks old. The experiment consisted of two treatments: (T1) plants free from
any phytophagous and (T2) plants subjected to infestation with T. vaporariorum, with 20 repetitions each treatment and replicated
over time. In the case of the immature individuals, the experimental unit consisted of a bean cotyledon leaf infested with a population
of immature individuals of each instar of whitefly, having five treatments (Instar I, II, Ill, IV and Control) each with 17 repetitions.
Fresh weight of leaves was recorded daily. An average food consumption of 0.277 + 0.0042 mg.day' was obtained for the adult. For
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the first two nymphal instars food consumption rate of 0.052 mg.day” was estimated, for the third instar 0.14 mg.day, and for the

fourth instar 0.19 mg.day'. An whitefly adult can consume in a day six times its weight and an immature eight times, this thanks to

the rapid metabolism and a constant excretion of honeydew of the species.

Keywords: insect feeding, greenhouse Whitefly, Phaseolus vulgaris, phytophagus damage.

INTRODUCCION

Varios estudios sobre la mosca blanca de los invernaderos
Trialeurodes  vaporariorum ~ (Westwood)  (Hemiptera:
Aleyrodidae) han reportado que esta especie se comporta
como una plaga cosmopolita de gran importancia en
cultivos como el frijol, la habichuela, el tomate (Cardona et
al., 1991; Rendén etal., 2001) y la fresa, entre otros (McKee
y Zalom, 2009). Este fitéfago genera grandes pérdidas
econémicas para el sector agricola, debido a los dos tipos
de dafio que produce sobre la planta: directo e indirecto
(Esparfiol y Corredor, 1988).

Los dafios directos que producen los adultos y los
inmaduros, ocurren cuando se alimentan del floema de
la planta succionando los foto asimilados por medio de
un estilete, estructura que contiene un canal salival que
inserta en los tejidos de la hoja sin producir un dafio fisico
en ésta (Gullan y Cranston, 2010). La presién a la que se
encuentra la corriente de asimilacién, hace que parte del
fluido floematico se introduzca a través del estilete hasta el
sistema digestivo, donde después de la digestién, el liquido
es excretado por el extremo distal del insecto, produciendo
la conocida “mielecilla”, la cual es una sustancia compuesta
principalmente por azucares y aminodcidos (Raven et dl.,
1992). Producto de la alimentacién del insecto, la planta
sufre un retraso en su desarrollo fenoldgico, ya que los
productos de la fotosintesis son succionados y removidos
de la planta impidiendo el desarrollo y mantenimiento
fisiolégico de ésta (Byrne etal., 1990; Fransen y van Lenteren,
1993).

Los dafios indirectos se deben a que este fitéfago al
excretar la sustancia azucarada conocida como “mielecilla”,
promueve entre otros, el crecimiento del hongo Cladosporium
pernum sobre el haz de la hoja de la planta (Renddn
et al., 2001; Gullan y Cranston, 2010), reduciendo la
tasa fotosintética y posteriormente causando la muerte
prematura de los tejidos y estructuras (Byrne et al., 1990).
Ademas de esto, se ha reportado que T. vaporariorum es un
vector de diversos virus como el Beet pseudoyellows virus y el
Tomato torrado virus (Jones, 2003 ).

Se han realizado diversos estudios sobre la biologfa
y ecologia de T. vaporariorum. Manzano y van Lenteren
(2009) establecieron pardmetros biolégicos de esta plaga
en diferentes cultivares de frijol, encontrando datos de
longevidadde 5,9a35,5diasa26 °Cy 19 °Crespectivamente.
Los autores también reportan en el mismo estudio una
fecundidad maxima de 127,2 huevos por hembra a 19 °C
y una tasa intrinseca de crecimiento maxima de 0,061 a la

misma temperatura. Campos et al. (2003) determinaron
la duracién del ciclo de vida de huevo a adulto en 22,58
dias, la longevidad promedio del adulto de 27 dias a 23
°Cy la tasa intrinseca de crecimiento en 0,1386 en frijol.
Osborne (1982) determiné que la temperatura minima de
desarrollo de T. vaporariorum es de 8,3 °Cy que los tiempos
de desarrollo en grados dia son 122,9, 63,9, 38,4, 40,1 y
115,4 para los estadios de huevo, primer, segundo, tercer y
cuarto instar ninfal respectivamente.

Ademads de los estudios realizados sobre la biologia de T.
vaporariorum, existen investigaciones sobre el comportamiento
de alimentacién del adulto, la gran mayoria realizadas por
medio de |a técnica grafico de penetracién eléctrica o EPG
de sus siglas en inglés Electrical Penetration Graph (Xu et al.,
1994; Lei et al., 1997; Lei et al., 1998; Jiang et al., 1999; Lei
etal., 1999). Janssen et al. (1989) reportaron por medio del
EPG que T. vaporariorum presenta cinco comportamientos
de penetracién del tejido de la planta, todos asociados
a un proceso de seleccién y busqueda de las células del
floema, en donde se destaca que el camino de insercién
del estilete del adulto es completamente intercelular,
evitando asi inducir respuestas de defensa de la planta. Los
investigadores concluyen que el proceso desde el comienzo
de la penetracién hasta cuando alcanza el floema dura
aproximadamente media hora.

Lei et al. (1999) determinaron por medio del EPG que
el tiempo gastado por T. vaporariorum en las células del
floema (cuando se realiza la absorcién de foto asimilados)
es de 287 minutos aproximadamente, siendo éste mds del
50 % del tiempo gastado en todo el comportamiento de
alimentacién. Sin embargo, la cantidad de tiempo gastado
en la alimentacién es dependiente de la planta hospedera y
de la cepa de T. vaporariorum (Lei et al., 1998).

Los estudios mediante EPG han permitido establecer la
duracién de la alimentacién, pero no la cantidad de foto
asimilados sustraidos de la planta o el efecto del fit6fago
sobre ésta. Por esta razdn, en el presente trabajo se disefié
una metodologia para calcular de forma indirecta la tasa
de consumo de alimento de adultos y estados ninfales de
T. vaporariorum sobre la planta de frijol bajo condiciones
controladas de laboratorio, con el fin de complementar el
conocimiento de la biologia de esta especie. Este pardmetro
puede ser utilizado a futuro para entender las relaciones
tréficas que existen entre la planta hospedera y la plaga, asf
como también el efecto fisiolégico de la alimentacién del
fitéfago sobre la planta. Este trabajo constituye el primer
reporte del célculo indirecto de las tasas de consumo
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de alimento de T. vaporariorum por medio de pardmetros
fisiolégicos de la planta, ya que no se ha reportado
recientemente una metodologia que permita la medida
directa del consumo del fit6fago sobre la planta siendo la
mds reciente la reportada por Schowalter (2006).

MATERIALES Y METODOS

Los experimentos se realizaron en el Laboratorio de Control
Bioldgico de la Universidad Militar Nueva Granada, ubicado
en el Municipio de Cajicd (4°56” N, 74°01" W), a una
temperatura promedio de 19 °Cy humedad relativa de 65 %.

Material biolégico

Se sembraron semillas certificadas de frijol variedad ICA-
Cerinza, en bandejas plasticas con turba y cascarilla de
arroz en proporciones 3:1. Las bandejas fueron ubicadas
bajo invernadero en una zona sombreada y se cubrieron
con plastico negro. Ocho dias después de la siembra fue
retirado el pldstico y luego de dos a tres dias se trasladaron
a laboratorio, cuando las pldntulas presentaban las hojas
primarias.

Las poblaciones de mosca blanca fueron proporcionadas
porlacriade plagas dela Universidad Militar Nueva Granada
(UMNQ). Los insectos usados se tomaban diariamente de la
cria para asegurar el uso principalmente de individuos recién
emergidos.

Se realizé una modificacién a la metodologia propuesta
por Schowalter (2006), en la que se determinaba de forma
indirecta el consumo de alimento por hemipteros, como
la diferencia entre la pérdida de peso fresco de plantas
atacadas por altas poblaciones de fit6fagos y la pérdida de
peso de plantas que no estaban sometidas a consumo. Para
el mantenimiento y crecimiento de las plantas se siguié la
metodologia reportada por Villar et al. (1998) en el cual se
evitan las variaciones del peso de las plantas causada por
la variacién de los nutrientes en el sustrato, utilizando una
solucién nutritiva en lugar de suelo para el crecimiento de la
planta (Taizy Zeiger, 2006; Lambers et al., 2008).

Determinacion de la tasa de consumo de alimento por
adultos

Montaje experimental

Se realizé un ensayo preliminar con el fin de corroborar y
estandarizar la propuesta de Schowalter (2006). Este ensayo
consistié de dos tratamientos: T1 plantas sin la presencia
de adultos de mosca blanca y T2 plantas infestadas con
aproximadamente 1000 adultos de mosca blanca, recién
emergidos. Cada unidad experimental consistié de una
planta de frijol de dos semanas de edad. Las plantas se
encontraban completamente libres de plagasy enfermedades
antes de comenzar el ensayo. Cada unidad experimental
fue puesta dentro de un envase pldstico con una solucién
nutritiva compuesta por 100 g de fertilizante Actisol®
férmula inicial (14-35-15), disueltos en 200 | de agua,

solucién formulada especialmente para este experimento ya
que limitaba el nitrégeno disponible para el crecimiento de
la planta. Esta solucién, aunque no suministra la cantidad
de nutrientes necesarios para el desarrollo y crecimiento
6ptimo de la planta, permitié su sobrevivencia por un
periodo de tiempo prolongado sin que exista ganancia de
peso que dificulte la estimacién del consumo de alimento
por el fitéfago.

Por tratamiento se evaluaron nueve plantas. Para
evitar que las plantas control se infestaran con adultos
del fitéfago, todas las plantas de ambos tratamientos se
confinaron dentro de jaulas entomolégicas de las mismas
dimensiones 61,5 cm x 70 cm x 45 cm, y se dispersaron
en el drea asignada dentro del laboratorio para garantizar
homogeneidad de las unidades experimentales.

Posteriormente se realizé una réplica del ensayo en
el tiempo con los mismos tratamientos (T1) y (T2) y
el mismo montaje de unidad experimental, pero con
mayor nimero de repeticiones (20 por tratamiento). Al
igual que en el ensayo preliminar, la distribucién de las
plantas se realizé permitiendo una independencia de las
unidades experimentales, con el fin de evitar que el efecto
del tratamiento se viera influenciado por diferencias en
las condiciones de iluminacién, ventilacién, humedad y
temperatura dentro del laboratorio.

Registro de datos

Diariamente se registré el peso fresco de las plantas en ambos
tratamientos, retirando el exceso de humedad de cada
unidad experimental. En cada toma de datos se tomaba una
foto de los adultos en el envés de las hojas para su conteo.
Posteriormente se retiraba la mosca blanca del tratamiento
dos (T2), y se media en ambos tratamientos el peso de las
plantas por medio de una balanza analitica. Posterior a la
toma de peso, las plantas eran infestadas con una nueva
poblacién de mosca blanca. Los datos se registraron durante
siete dias. Por medio de un Datalogger HOBBO® U10 se
registré la temperatura y humedad relativa diariamente.
Estos datos fueron usados para calcular los grados dia
durante el experimento por el método lineal (Zalom, 1983)
teniendo en cuenta el promedio de temperatura y el umbral
minimo de desarrollo del frijol. Para los cdlculos de la tasa
de consumo se usaron los datos desde los 12 hasta los
125GD (0-168 horas) y posteriormente se convirtieron a
valores de consumo diario usando el promedio de grados
dias que se acumula en un dia. De esta forma el valor de la
tasa de consumo se calcula en g.gd”" y en g.dia”

Andlisis de datos

Con los datos del ensayo preliminar y de la réplica, se
realizé una prueba de t-student entre los tratamientos en
el dia inicial antes de la infestacién, para verificar que no
hubiera diferencia significativa entre los pesos de ambos
tratamientos. Posteriormente, al cabo de los 125 gd, se
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realiz6 un andlisis de medidas repetidas con el programa
estadistico R versién 3.0.2 (R-Team, 2008; Hothorn y
Everitt, 2009) para determinar si habia una diferencia en
el peso de las plantas entre los tratamientos a lo largo del
tiempo. La variable medida fue el peso (g) diario por planta.

Por medio de un andlisis de medidas repetidas (Scheiner
y Gurevitch, 2001) se estimé la pérdida del peso de cada
planta para cada uno de los intervalos de tiempo (diario).
Finalmente, el calculo del consumo de alimento por los
adultos de mosca blanca se obtuvo como la diferencia
entre la pérdida de peso de las plantas del tratamiento dos
(plantas con adultos de mosca blanca) con las plantas del
tratamiento uno (plantas control), es decir, la pérdida de
peso corregida entre las plantas que eran consumidas por
el fit6fago y las plantas que no. El célculo para la pérdida
de peso de cada tratamiento se realizé6 por medio de las
férmulas 1y 2:

=P, -P Férmula 1
T (1) (i-1)

Férmula 2

Pc = QT2 - QT1

Donde, Q. es la pérdida de peso de cada tratamiento,
(i) tiempo en dias, P es el peso (g) del dia del registro, P
(1) Peso (g) del dia anterior, P_la correccién de la pérdida
de peso, Q, pérdida de peso del T2, Q.. pérdida de peso del
T1 (control).

El célculo para el consumo de alimento final de T.
vaporariorum se hizo por medio de las férmulas 3 y 4:

P =(Q,-0,)*GD Férmula 3
cu-te Férmula 4
u== 6rmula

Donde, Cu es el consumo de alimento total obtenido
por individuo, GD grados dia promedio diario, Z es el
nimero promedio de la poblacién de individuos registrado.
Todas las ecuaciones utilizadas fueron disefiadas para este
experimento con el propésito de estimar la tasa de consumo.

Finalmente, con los datos de peso fresco del segundo
experimento, se calculé la tasa de crecimiento absoluto
(TAC) delas plantasen los dos tratamientosy se compararon
graficamente. Valores de tasa de crecimiento negativos
implican una pérdida de peso de las plantas, de manera
similar al ensayo anterior (Férmula 1). Para el calculo de la
TAC se utilizé la metodologia propuesta por Hunt (2002)
en la cual los datos de peso fresco tomados diariamente
se transformaron por medio del logaritmo natural, con el
fin de reducir las fluctuaciones causadas por la toma de
datos. Posteriormente se ajusté una regresién polinédmica
y los pardmetros de esta regresién fueron utilizados para

calcular la tasa absoluta de crecimiento por medio de las
férmulas Sy 6:

d(PS
TAC, = a(s) Férmula 5
(y) dx
TAC (y) = e (@bxro®dé) % (1D cx+3dx?) Férmula 6

Donde: a, b, ¢, d, son los coeficientes de la regresion
polinémica que se asociaron a la variable PS (Peso) y X
corresponde al tiempo fisiolégico medido en grados dia.

Para el célculo de la tasa de consumo de alimento por
la mosca blanca se resté de la TAC del tratamiento con
mosca blanca la TAC del tratamiento control, para corregir
la pérdida de peso causada por el montaje, de forma similar
al experimento anterior (férmula 2). Los valores de tasa de
consumo se pasaron de unidades de grados dia a unidad
de dia usando el promedio de grados dia acumulado
diariamente durante el experimento (1 dia = 13 GD)
(férmula 3). Finalmente para saber el consumo de alimento
por individuo se dividié el consumo total de alimento de la
poblacién entre el niimero promedio de individuos presentes
en las plantas (férmula 4).

Determinacion de la tasa de consumo de alimento por
inmaduros

Montaje experimental

Para la estimacién de consumo de alimento por los estados
ninfales de T. vaporariorum bajo condiciones de laboratorio
se realizé un montaje similar al de adultos pero sobre hojas
primarias de frijol infestadas con poblaciones de los cuatro
estados ninfales del fitéfago. Para obtener las hojas de la
misma edad con las poblaciones de inmaduros, se realizaron
infestaciones de forma escalonada en plantas de tres
semanas de edad, con una poblacién de 1000 adultos de
T. vaporariorum por hoja durante 24 horas. Las infestaciones
se realizaron con una frecuencia de cada ocho dias (ya que
es el tiempo promedio entre los instares ninfales de mosca
blanca). De esta forma a la cuarta semana se encontraban
todos los instares ninfales (I, II, Il y IV) de T. vaporariorum en
plantas de la misma edad. Por medio de esta metodologia
se asegurd tener de forma simultdnea los cuatro instares
en el momento del montaje del experimento. Las hojas
cotiledéneas con las poblaciones de inmaduros de la mosca
blanca fueron removidas de la planta desde el peciolo,
realizando cortes transversales con el fin de preservar la
estructura de los vasos conductores.

Para que las hojas se mantuvieran turgentes y evitar la
pérdida de agua, se agregé a un tubo de Eppendorf de 2,0
ml agua destilada estéril (ADE). El peciolo de cada hoja
fue puesto en el interior del tubo. Se realizé un disefio
completamente al azar con 14 repeticiones por tratamiento,
en donde se evaluaron cinco tratamientos correspondientes
a cada instar de mosca blanca junto con un control
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consistente de hojas sin individuos. Se registré el peso en
gramos (g) de cada una de las hojas por tratamiento y se
realizé el conteo de la poblacién de inmaduros de cada
unidad experimental utilizando un estereoscopio marca
Leica modelo Stemi 1000 a 50X.

Andlisis de Datos

Para calcular la tasa de consumo de alimento por los
inmaduros de mosca blanca se determiné la pérdida de
peso de las hojas registradas diariamente en cada uno de
los tratamientos. Debido a que en este experimento no se
podia homogenizar el peso de las hojas infestadas en el
montaje, en el andlisis se utilizaron porcentajes de peso
de cada tratamiento con respecto al primer dia. Estos
porcentajes se graficaron y se compararon cada uno contra
el control por medio de un andlisis de medidas repetidas.
Posteriormente se calculé la tasa de consumo con los datos
recopilados de la misma forma que en el experimento de
adultos comparando cada tratamiento con el control
corrigiendo la pérdida de peso.

RESULTADOS

Consumo de alimento por adultos de T. vaporariorum

Como se explicé en la metodologia de este ensayo, las
condiciones de las plantas fueron restrictivas, usando como
sustrato una solucién de agua y actisol (14-35-15), lo que
resulté en un crecimiento limitado de las plantas de frijol.

Con el fin de comparar la pérdida de peso entre los
tratamientos(T1: plantaslibresdelfitéfagoversusT2: plantas
con adultos de mosca blanca) (Fig. 1A), se homogenizé
el peso de las plantas para los dos tratamientos el dia del
montaje, verificado por una prueba estadistica de T Student
que mostré que no hubo diferencia significativa entre los
tratamientos (t=0,92; g/ = 8; p < 0,38). La tendencia del peso
de las plantas mostré que para el tratamiento de plantas no
infestadas, el peso se mantuvo entre 4,22 y 4,6 g, con una
reduccién del peso desde los 68 hasta los 125 GD. Por lo
tanto la diferencia de peso entre cada muestreo da una idea
del promedio de pérdida de peso en condiciones limitantes
sin la presencia del fitéfago. En el caso del tratamiento de
plantas con el fitéfago, se presentd una reduccién mayor en
el peso llegando a un peso final de 3,5 g.

La prueba de medidas repetidas determiné que existe un
efecto del tiempo sobre el peso de las plantas (F = 32,41,
gl =4; p=<0,0001) y una diferencia significativa entre los
tratamientos (F = 17,23; gl = 16; p = 0,0008). Se observé
que también existe un efecto significativo de la interaccién
Tiempo/Tratamiento (F = 2,54; df = 4; p = 0,048), ya que
en los primeros dias del experimento las plantas contaban
con el mismo peso pero después de los 40 GD las plantas de
los tratamientos comenzaron a mostrar una diferencia en la
pérdida de peso (Fig. 1A).

Para realizar el célculo del consumo se tuvo en cuenta la
pérdida de peso diaria de los dias que presentaron diferencias

entre los tratamientos segln la prueba estadistica y la
tendencia de disminucién de peso que se observa en la Fig. 1A.
Entre estos dias se calculé el promedio de la pérdida de peso
diario y la tasa de consumo usando las formulas enunciadas
anteriormente. El numero de adultos promedio que se
encontré en las plantas fue de 1001,5 individuos, dando un
valor de consumo de alimento de 0,2657 + 0,0001 mg.dia”
por adulto de mosca blanca para el ensayo preliminar.

En el experimento con mayor niimero de repeticiones,
la prueba de t-student a dos colas mostré que no habia
diferencias significativas entre los tratamientos al momento
del montaje (t = 0,93; g/ = 19; p = 0,364). Los datos de
peso mostraron una tendencia decreciente en el tiempo
(Fig. 1B). Esto se debe principalmente al factor limitante
en nutrientes para las plantas. La Fig. 1C muestra que
entre los 69 y 234 GD existe una estabilizacién del peso
de las plantas sin presencia del fitéfago en un valor de 4,0
g aproximadamente, sin embargo, para las plantas del
tratamiento con la presencia del fitéfago se evidencié que el
peso no se estabilizaba sino que por el contrario disminufa
hasta llegar a los 3,22 g al final del experimento (Fig. 1D).

Al igual que en el primer montaje, la prueba de medidas
repetidas mostré que existe efecto del tiempo sobre el
peso de la planta (F = 33,03; g/ = 13; p = 0,0001) y que
una diferencia significativa ocurrié entre los tratamientos en
el tiempo (F = 7,04; gl = 13; p = 0,0001). Esta diferencia
fue marcada desde los 94 grados dia (Fig. 1B) tiempo en
el cual la curva de peso de las plantas del tratamiento con
la presencia de la plaga, muestra una tendencia hacia el
descenso, mientras que la del tratamiento sin presencia de
la plaga se mantiene estable.

La Fig. 2 muestra la Tasa Absoluta de Crecimiento (TAC)
calculada a partir de la metodologia propuesta debido
a que las fluctuaciones en la pérdida de peso en ambos
tratamientos para este ensayo dificultan la estimacién de
la tasa de consumo por medio de la diferencia entre los
promedios de la pérdida de peso de ambos tratamientos,
como se realizé en el ensayo anterior. La TAC se utilizé
no sélo para calcular la tasa de consumo, sino también
como herramienta para corroborar que las plantas de los
tratamientos estuvieran bajo condiciones limitantes y no
hubiera un crecimiento que pudiera dificultar la estimacién
de la tasa de consumo de alimento de mosca blanca.

La TAC mostré valores negativos paraambos tratamientos
debido a que las plantas no estaban acumulando peso sino
que por lo contrario lo estaban perdiendo en el tiempo,
pero con una tasa cada vez menor hasta aproximarse a cero.
La TAC para las plantas sin presencia del fitéfago obtiene
valores positivos después de los 180 grados dia, tiempo
en el cual la planta ha dejado de perder peso y comienza
a acumular nutrientes que permiten que genere nueva
biomasa (Fig. 2). En este punto se puso fin al experimento.

La tasa de consumo en este experimento se estimé como
la diferencia entre la TAC de las plantas con mosca blanca
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Figura 1. Relacién de la pérdida de peso de las plantas durante los dos ensayos. A. Tendencia del peso en gramos (g) de las plantas de ftijol bajo
dos tratamientos T1 (plantas control) y T2 (plantas con adultos de mosca blanca) primer ensayo. B. Tendencia del peso segundo ensayo. Ajuste de
regresién pérdida de peso para plantas control (C) y plantas con mosca blanca (D) del segundo ensayo. Barra: Error estandar.
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Figura 2. Tasa absoluta de crecimiento para cada tratamiento T1: SIN MB Plantas sin mosca blanca (Control), T2: CON MB Plantas con la
presencia del fitéfago. La diferencia entre las tasas (TCMB) representa la tasa de consumo de mosca blanca (T. vaporariorum) medida en g/gd de
una poblacién aproximada de 224 individuos.
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Figura 3. Tendencia de la disminucién del porcentaje de peso de hojas de frijol con inmaduros de mosca blanca (T. vaporariorum) comparado
con el tratamiento control. CTRL plantas sin mosca blanca. A. Instar 1 (2445 indiv. aprox.), B. Instar 2 (1872 indiv. aprox.), C. Instar 3 (710 indiv.

aprox.), D. Instar 4 (800 indiv. aprox.).

y la TAC de las plantas sin mosca blanca (Fig. 2, curva
TCMB). Esta diferencia enmarca la pérdida corregida de
peso de las plantas al ser atacadas, lo cual es indirectamente
equivalente al consumo de alimento de la mosca blanca. El
dato final se calculé como el promedio de los datos de la
curva de consumo (Fig. 2) convertidos de gramos/grados dia
(g/gd) a miligramos/dia (mg/d) (un dia = 13 grados dia) y
dividiéndolo por el niimero promedio de adultos registrados
durante el experimento que fue de 224 individuos.

Finalmente, la tasa de consumo de alimento por el
adulto de mosca blanca se estimé con un valor promedio de
0,277 + 0,0042 mg.dia” por adulto. Comparando este valor
de consumo con el que se obtuvo en el ensayo preliminar
(0,265 £ 0,0001 mg.dia™ por adulto) se puede evidenciar
que los valores son similares. Debido a que el dltimo ensayo
se realizé6 con un mayor nimero de muestras se pudo
verificar que el dato estimado es confiable.

Consumo de alimento por inmaduros de T. vaporariorum
Con el fin de homogenizar los valores de pérdida de peso
en los cinco tratamientos se calcularon los porcentajes de

peso diario con respecto al dia inicial y se realizé una grafica
comparativa (Fig. 3). La curva de pérdida de peso de las
hojas del tratamiento control mostré que desde los 34 hasta
los 94 GD se alcanzé una estabilizacién del peso de la hoja
entre un 60 y 70 % del peso inicial (Fig. 4), posteriormente
se evidencia un crecimiento del peso y una caida final para
llegar a un peso correspondiente al 50 % del inicial. En este
punto se puso fin al experimento.

Cémo se observa en la Fig. 3 el tratamiento control
tiene un menor porcentaje de pérdida de materia fresca
comparado con los demds tratamientos, lo cual implica
que en los tratamientos correspondientes a las ninfas de
primer, segundo, tercer y cuarto instar, existe una reduccién
por efecto del consumo de alimento de mosca blanca. Lo
cual se apoy6 en el andlisis de medidas repetidas en donde
se encontré un efecto del tiempo sobre el peso tanto para el
control como los tratamientos, asi como también diferencias
entre el control y cada uno de los tratamientos (Tabla 1.).

Para los tratamientos correspondientes al primer y
segundo instar se calculé un consumo de 0,0516 + 0,003
y 0,0523 + 0,005 mg.dia™ por ninfa, con una poblacién
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Tabla 1 Analisis de medidas repetidas comparando el tratamiento control (hojas libres de mosca blanca) con cada uno de los tratamientos.

Comparacién Fuente de error Grados de libertad Valor de F Probabilidad (0,05)
. Tiempo 6 63,94 <0,0001
Control Vs Ninfa1 - -
Tiempo*Tratamiento 6 5,00 0,0001
4 Tiempo 6 72,32 <0,0001
Control Vs Ninfa2
Tiempo*Tratamiento 6 4,08 0,0112
Tiempo 6 89,36 <0,0001
Control Vs Ninfa3
Tiempo*Tratamiento 6 8,40 <0,0001
Tiempo 6 119,63 <0,0001
Control Vs Ninfa4 - -
Tiempo*Tratamiento 6 16,12 <0,0001
0.3
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0,25
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Figura 4. Tasas de consumo de mosca blanca (T. vaporariorium) (mg.dia™) por individuo para cada uno de los estadios inmaduros. Barras error

estandar.

promedio aproximada de 2445 y 1872 ninfas de mosca
blanca respectivamente. Este consumo fue calculado a
partir de la correccién del porcentaje de pérdida de peso de
materia fresca de las hojas del tratamiento control menos el
peso de las plantas que estaban sometidas a las ninfas de
mosca blanca. Al final del experimento el tratamiento uno
mostré una pérdida de 10 % de peso con respecto al control,
para el tratamiento dos, esta diferencia fue del 20 %.

Por el contrario, para el tratamiento tres (tercer instar
de mosca blanca) se encontré una diferencia del 10 % con
las plantas control al final del experimento, lo cual se debe
a que el nimero de individuos en este tratamiento era de
aproximadamente 710 ninfas, es decir que menos ninfas
de tercer instar causan un dafio similar que 2445 ninfas de
primer instar. El consumo calculado para este instar fue de
0,141 £ 0,017 mg.dia” por ninfa el cual se evidencié desde
los 34 GD hasta los 126 GD.

En el dltimo instar de mosca blanca, que corresponde
al tratamiento cuatro (ninfa de cuarto instar), el consumo
fue mayor, con un valor de 0,188 + 0,016 mg.dia” por ninfa
calculado a partir de una poblacién de 800 individuos. La
diferencia en la pérdida de materia fresca con respecto al
control es de més del 25 % luego de los 114 GD.

DISCUSION
Las tasas de consumo calculadas en este trabajo mediante
una metodologia indirecta, permiten tener una mejor
comprensién de las relaciones tréficas entre el fitéfago y
la planta, de tal manera que se puede cuantificar el dafio
causado por la herbivora de esta plaga de importancia
agricola para el pais.

En el tratamiento T1 del experimento de adultos no
hubo aumento significativo en la materia fresca total de
la planta aunque se observé que a los 96 GD las plantas
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intentaban generar nuevos foliolos sin importar que
tuvieran una limitacién de nutrientes en la solucién en la
que se encontraban. Este hecho se debe a que la planta, en
ausencia de nuevos foto asimilados, es capaz de movilizar
recursos desde las reservas hacia las nuevas estructuras
vegetativas (Taiz y Zeiger, 2006; Lambers et al., 2008).

Las plantas para el tratamiento con la presencia de
adultos presentaron una reduccién de la turgencia de las
hojas, lo cual afecté el sistema vascular reduciendo la
capacidad de acumular foto-asimilados para el crecimiento
y mantenimiento de la planta. Esta reduccién de la turgencia
se dio a pesar de que las plantas estaban en una solucién
nutritiva, difiriendo con el tratamiento control, en el cual las
plantas permanecieron turgentes. Es posible que al retirar
los foto asimilados de la planta, los adultos de mosca blanca
estan causando un desbalance osmético en los tejidos de la
hoja (Schowalter, 2006; Gullan y Cranston, 2010).

Hasta los 100 GD, la pérdida de peso para los dos
tratamientos fue la misma, pero luego de este momento las
plantas con adultos de mosca blanca presentan una caida
mds notoria. El consumo de alimento por los adultos se
inicia en las primeras 24 h de interaccién entre la plagay la
planta (Lei et al., 1999), sin embargo la caida en el peso se
da por la remocién continua de foto asimilados después de
un determinado nimero de grados dia (Diaz, 2011).

El tejido criboso del floema estd conectado por medio
de células que se comportan como secciones de canales
formando el haz vascular en una estructura tubular.
Normalmente, cuando las plantas vasculares detectan un
dafio en las células del floema o cuando la presién del fluido se
reduce, las plantas pueden cerrar secciones del tejido criboso
para evitar el efecto de “sangrado” (Taiz y Zeiger, 2006).
Sin embargo, en el caso de un ataque por mosca blanca,
las plantas no responden a la accién del fit6fago, debido a
que éste evita activar los mecanismos de defensa utilizando
un canal salivar que le permite entrar entre los tejidos de la
planta sin producir dafio mecdnico. Ademds de esto, se ha
reconocido que dentro de la fisionomia del aparato bucal de
las moscas blancas existe un érgano que hace las veces de
vélvula, la cual permite regular la cantidad de fluido que entra
por presién al estilete (Stansly y Naranjo, 2010).

El valor de consumo de alimento por el adulto estimado
en este trabajo fue de 0,265 mg.dia™ el cual es mas alto
que el peso de un individuo reportado en otras especies
de mosca blanca. No existen reportes de peso de adultos
o de instares de T. vaporariorum, sin embargo, debido a que
la morfometria de esta mosca blanca es similar a la de
otras especies, es posible asumir que los valores de peso de
individuos de Bemisia tabaci (Gennadius) son cercanos a los
de T. vaporariorum (Carapia-Ruiz y Castillo-Gutiérrez, 2013).
Chuetal. (2003) reportaron que el peso de individuos adultos
de B. tabaci es de 0,039 mg y 0,017 mg para la hembra y
macho adulto respectivamente. El mismo patrén sucede con
los instares, ya que los mismos autores reportaron valores

de peso para el primer, segundo, tercer y cuarto instar de
0,001, 0,0036, 0,0084 y 0,03 mg respectivamente, siendo
estos valores menores a las tasas de consumo de alimento
de los mismos instares encontrados en este trabajo; 0,052,
0,052, 0,14y 0,19 mg.dia™ respectivamente.

Este fenémeno en el que la tasa de consumo de alimento
en peso es mayor que el peso del individuo se debe a que
las moscas blancas, después de haber hecho la insercién
en el tejido de la planta, permanecen alimentandose y
excretando los productos de la digestién continuamente
en el dia. Lei et al. (1997) reportaron que la tasa de
excrecién estd correlacionada al periodo de alimentacién,
es decir que después de la insercién del estilete, la mosca
blanca permanecerd excretando mielecilla mientras se
esté alimentando. Los autores reportan un desfase de dos
horas entre el comienzo de la alimentacién y el comienzo
de la excrecidn, tiempo en el cual la mosca blanca realiza la
digestién. Hong y Rumei (1993) reportaron que un evento de
alimentacién de un adulto puede durar de 20 a 22 h, mientras
que para el tercer y cuarto instar puede sobrepasar las 24 h.

Este comportamiento de continua alimentacién vy
excrecion se debe a que la composicién del fluido del floema
es rico en azucares y en aminodacidos no esenciales para el
desarrollo, asi que la mosca blanca debe extraer una gran
cantidad de fluido para poder cubrir sus requerimientos
alimenticios (Hong y Rumei, 1993). Por esta razén la tasa
de alimentacién medida en este trabajo en unidades de
mg.dia™ es mucho mds grande que el peso de los individuos.
Hasta el momento se desconoce qué proporcién del
total de fluido consumido es efectivamente usado para el
metabolismo del insecto.

Las metodologias propuestas permiten replicar este
trabajo en otras plantas hospederas de este fitéfago y
constituyen el primer reporte en la literatura de una medicién
del efecto del consumo de alimento de la plaga sobre la
planta. Teniendo en cuenta que la mosca blanca remueve
foto asimilados de la planta, esta metodologia seria la
Unica que permitiria puntualmente estimar el efecto de esta
remocién. Los datos arrojados por este trabajo permitirdn
construir modelos de simulacién que tengan encuenta los
intercambios energéticos que se producen en forma de
biomasa desde un nivel tréfico inferior a uno superior.

CONCLUSIONES

La tasa de consumo de alimento por adultos de T
vaporariorum se estimé por medio de dos andlisis diferentes;
el primero como la diferencia en el promedio de pérdida
de peso entre las plantas con y sin fitéfago, y el segundo
como la diferencia entre la tasa de crecimiento absoluto
de las plantas en los dos tratamientos. En cualquiera de
los dos casos, el valor del consumo fue similar, lo cual
evidencia que la metodologia utilizada es la apropiada para
la estimacién indirecta de la tasa de consumo de alimento
por T. vaporariorum.
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El valor estimado de consumo de alimento para todos
los estados de mosca blanca representan un valor tedrico
minimo ya que para el caso de los adultos, las plantas
se encontraban en condiciones limitantes de nutrientes,
ofreciendo al fitéfago una calidad baja de nutrientes. Para
el caso de los inmaduros la remocién de la hoja de la planta
también limita la oferta de nutrientes de ésta hacia los
fitéfagos, por lo cual el valor estimado de tasa de consumo
podria ser mayor si se ofrecen mejores condiciones.

Comparando los valores de la tasa de consumo de
alimento y el peso aproximado de individuos adultos, se
puede concluir que la mosca blanca puede consumir en
un dia seis veces su peso, gracias a su rapido metabolismo
y la constante excrecién de mielecilla. Para los individuos
inmaduros esta proporcién puede ser de ocho veces su peso
en promedio.

Cabe resaltar que los valores de tasa de consumo de
alimento para cada estadio de T. vaporariorum fueron
obtenidos por medio de una metodologia indirecta, ya
que el estudio del consumo directo de alimento presenta
muchas dificultades debido al tamarfio de la especie, y a que
ésta no es un removedor de biomasa como en el caso de
otros fitéfagos, sino un secuestrador de foto asimilados.
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