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Luna-Cruz, A., J. R. Lomeli-Flores, E. Rodríguez-Leyva, L. D. Ortega-Arenas & A. Huerta-de 
la Peña. 2011. Toxicidad de cuatro insecticidas sobre Tamarixia triozae (Burks) (Hymenoptera: 
Eulophidae) y su hospedero Bactericera cockerelli (Sulc) (Hemiptera: Triozidae). Acta Zoológica 
Mexicana (n. s.), 27(3): 509-526.

RESUMEN. Bactericera cockerelli es una de las plagas más importantes en solanáceas en México. Su 
manejo se basa en el uso de insecticidas y recientemente se ha explorado el uso del parasitoide Tama-
rixia triozae dentro de un programa de MIP, por lo que el objetivo del presente trabajo fue explorar la 
compatibilidad de insecticidas con este parasitoide. En este trabajo se evaluó, en condiciones de labora-
torio (25 ± 2 ºC, 60 ± 5% H.R.), la toxicidad de azadiractina, spinosad, imidacloprid y abamectina sobre 
T. triozae y B. cockerelli. Los cuatro insecticidas resultaron tóxicos tanto para el psílido como para el 
parasitoide, aunque el grado de toxicidad dependió de la especie, insecticida, estado biológico específi-
co, dosis y forma en que los insectos se expusieron a los productos. De acuerdo a la IOBC, la abamectina 
y el spinosad fueron los productos más tóxicos (categoría 3), mientras imidacloprid y azadiractina pre-
sentaron niveles bajos de toxicidad (categoría 1). Las ninfas del psílido fueron más tolerantes a los in-
secticidas que los adultos y la toxicidad se incrementó cuando los insectos se sumergieron directamente 
en los productos. El imidacloprid a dosis de 1.0 L ha-1 aplicado directamente sobre las pupas nulificó la 
emergencia del parasitoide. Spinosad fue el producto más persistente para el psílido y abamectina para el 
parasitoide, el efecto de ambos perduró hasta los 29 días. Por tanto, en condiciones de laboratorio ningún 
insecticida mostró compatibilidad con el uso de T. triozae al ser aplicados de manera simultánea, ya sea 
porque no fueron efectivos contra B. cockerelli durante el tiempo y forma de exposición (azadiractina 
e imidacloprid) o porque fueron muy tóxicos al parasitoide (abamectina y spinosad). En este trabajo se 
discuten algunas de las posibilidades de la combinación de estas estrategias de control, particularmente 
se indica la importancia de evaluar los productos bajo condiciones de campo.
Palabras clave: Psyllidae, plaguicidas, control biológico, manejo integrado.

Luna-Cruz, A., J. R. Lomeli-Flores, E. Rodríguez-Leyva, L. D. Ortega-Arenas & A. Huerta-de la 
Peña. 2011. Toxicity of four insecticides on Tamarixia triozae (Burks) (Hymenoptera: Eulophidae) 

ISSN 0065-1737	 Acta Zoológica Mexicana (n.s.), 27(3): 509-526 (2011)

Recibido: 07/05/2010; aceptado: 08/08/2011.



Luna-Cruz et al.: Toxicidad de insecticidas sobre Tamarixia triozae

510

and its host Bactericera cockerelli (Sulc) (Hemiptera: Triozidae). Acta Zoológica Mexicana (n. s.), 
27(3): 509-526.

ABSTRACT. Bactericera cockerelli is one of the most important pests in solanaceus crops in Mexico. 
Insecticides use is the most common control strategy against this pest, but recently the parasitoid Tama-
rixia triozae was proposed as part of IPM programs; thus, the objective of the present research was to 
explore compatibility of insecticides and parasitoids. We evaluated, under laboratory conditions (25 ± 2 
ºC, 60 ± 5% R. H.), azadirachtin, spinosad, imidacloprid and abamectin toxicity on T. triozae y B. cock-
erelli. All insecticides showed toxicity for both species, but toxicity level depended on species, insecti-
cide, stage-specific, doses and route of exposure. Abamectin and spinosad were the most toxic products 
(IOBC category 3), following by imidacloprid and azadirachtin (IOBC category 1). Psyllid nymphs were 
more tolerant than adults to insecticides; toxicity increased when psyllid nymphs and parasitoid pupae 
were submerged in insecticides. Imidacloprid at 1 L ha-1 avoided the parasitoid emergence. Residual 
toxicity against B. cockerelli was longer for spinosad (29 d post-application), and abamectin presented 
the same residual toxicity against T. triozae. Under laboratory conditions none of the insecticides used 
in this research showed compatibility with the parasitoid when they are used at the same time, because 
some were ineffective to control B. cockerelli in the way and time exposed in this study (azadirachtin 
and imidacloprid) or because high toxicity to T. triozae (abamectin and spinosad). In this paper the 
compatibility of these control strategies is discussed and we indicated the importance of conducting field 
evaluation of the same products.
Key words: Psyllidae, pesticides, biological control, pest management.

INTRODUCCIÓN
El control biológico ha mostrado ser una alternativa viable dentro del contexto de 
Manejo Integrado de Plagas (MIP). No obstante, en algunos programas MIP se re-
quiere el uso de insecticidas que actúen en algún momento del desarrollo de ciertas 
plagas (Barret et al. 1994, Stark & Rangus 1994, Zuazúa 2003). Por regla general, 
los insecticidas se perciben como sustancias poco compatibles con programas de con-
trol biológico, debido a la toxicidad de la mayoría de estos hacia insectos benéficos 
(Blanco & Bernal 2003), por lo que se requiere más información que permita vislum-
brar claramente los alcances y limitaciones al implementar ambas técnicas dentro de 
una estrategia de MIP (Stark et al. 2004).

En la literatura con frecuencia se enuncia que el resurgimiento de las plagas des-
pués de una aplicación de insecticidas es más rápido que el de los enemigos naturales 
(Van den Berg et al. 1998), por lo que ahora se buscan plaguicidas que ejerzan un 
menor impacto sobre estos, con el fin de complementar el éxito de ambas estrategias 
de control (Croft & Brown 1975, Messing & Croft 1990, Blanco & Bernal 2003).

La peligrosidad de un plaguicida se determina a partir del riesgo que el producto 
ocasiona para los enemigos naturales, y de la exposición al plaguicida a que estén 
sometidos. En las pruebas de laboratorio se evalúan los efectos de una ruta de expo-
sición al plaguicida, mientras que en campo, los organismos benéficos pueden recibir 
exposición de tres fuentes: exposición directa a gotas del producto, absorción de re-
siduos por contacto con superficies contaminadas, y consumo de alimentos contami-
nados (Croft 1990).
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En el caso particular del manejo de Bactericera cockerelli (Sulc), el control quí-
mico y el cultural son las alternativas que más se han explotado, aun cuando esta 
plaga representa una de las limitantes más severas en la producción de solanáceas en 
algunas regiones en México (Bujanos et al. 2005) y papa en el sur de Texas (Liu & 
Trumble 2006). En México se han evaluado insecticidas de diferentes grupos toxico-
lógicos contra esta plaga, donde nim, metamidofos, endosulfan, abamectina, spino-
sad, imidacloprid (aplicado vía riego), y thiamethoxam han demostrado efectividad 
para su combate en campo (Tiscareño et al. 2002, Bujanos et al. 2005, Avilés-Gon-
zález et al. 2005, López-Durán 2009). Sin embargo, las restricciones en el manejo de 
productos químicos y las deficiencias en su uso (Vega-Gutiérrez 2008) han obligado 
a la búsqueda de alternativas como el manejo integrado de B. cockerelli donde los 
enemigos naturales jueguen un papel importante (Trumble 1990, Norris et al. 2003). 
La lista de enemigos naturales de B. cockerelli incluye hongos entomopatógenos, 
depredadores y parasitoides (Compere 1943, Pletsch 1947, Lomeli & Bueno 2002, 
Bujanos et al. 2005, Bravo & López 2007); entre los últimos se encuentra Tamarixia 
triozae (Burks), un ectoparasitoide solitario de ninfas de cuarto y quinto ínstar de B. 
cockerelli (Sulc) (Jensen 1971, Rojas 2010, Vega-Chávez 2010), que se ha colectado 
de solanáceas en México y algunos lugares de Estados Unidos, y se considera uno de 
los principales factores de mortalidad de esta plaga en regiones productoras de papa y 
tomate en ambos países (Jensen 1957, Johnson 1971, Lomeli-Flores & Bueno 2002, 
Bujanos et al. 2005, González-Hernández et al. 2008).

Como se indicó anteriormente la mayor parte de los programas de control de B. 
cockerelli incluyen la aplicación de insecticidas y se carece de estudios que indiquen 
el efecto de estos productos sobre la fauna benéfica, específicamente sobre T. triozae. 
Por lo anterior, el objetivo del presente trabajo fue evaluar la susceptibilidad de T. 
triozae y B. cockerelli a cuatro insecticidas en ensayos de laboratorio.

MATERIAL Y MÉTODOS
Cría de Bactericera cockerelli y Tamarixia triozae. La cría del psílido se estableció 
con 300 adultos proporcionados por la empresa Koppert México, provenientes de una 
colonia mantenida en condiciones de invernadero por más de un año sin aplicación 
de insecticidas. Los adultos se introdujeron en jaulas entomológicas (90 × 90 × 95 
cm) cubiertas con tela de organza donde se colocaron plantas de jitomate, Solanum 
lycopersicum L. variedad Río Grande de 45 a 60 días de edad, en macetas de plástico 
que contenían como sustrato una mezcla de arena de tezontle y turba de musgo (peat 
moss) a una proporción de 1:2, mismas que se regaron diariamente con solución 
nutritiva. Los adultos se mantuvieron sobre las plantas durante una semana y luego 
se retiraron con un aspirador. Las plantas infestadas se trasladaron a otra jaula para 
observar su desarrollo y esperar la emergencia de los nuevos adultos. Este proceso se 
realizó en forma periódica para tener material biológico durante el experimento.
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La cría del parasitoide se inició en agosto de 2009 con ejemplares provenientes 
de ninfas de B. cockerelli parasitadas por T. triozae colectadas en campos agrícolas 
en Salvatierra, Guanajuato. Los parasitoides adultos se liberaron en jaulas entomo-
lógicas (90 × 90 × 95 cm) que contenían plantas de jitomate infestadas con ninfas 
de cuarto ínstar. Después de seis a ocho días, las hojas que contenían ninfas con 
evidentes signos de parasitación, se cortaron y colocaron en charolas de plástico que 
se introdujeron en jaulas de acrílico (50 × 50 × 35) para esperar la emergencia de los 
adultos. Dentro de la jaula se proporcionó a los adultos miel dispuesta en finas líneas 
para que se alimentaran at libitum antes de ser utilizados en los experimentos.

Insecticidas. Se emplearon cuatro formulaciones comerciales de insecticidas repre-
sentantes de diferentes grupos toxicológicos y que constituyen los productos más 
frecuentemente usados para el combate del psílido en el Valle de México (Cuadro 
1). El nombre común se indica con minúsculas y el comercial en mayúsculas; entre 
paréntesis se anota el grupo toxicológico respectivo (Lagunes & Rodríguez 1992): 1) 
azadiractina 31.2 g.L-1, PHC NEEEM SA, 3.2% de pureza, Cía. Plant Health Care 
de México (Insecticida Botánico); 2) spinosad 120 g.L-1,SPINTOR 12 SC, 12% de 
pureza, Cía. Dow AgroSciences de México, S.A. de C.V. (Spinosinas); 3) imida-
cloprid 350 g.L-1 , CONFIDOR 350 SC, 30.2% de pureza, Cía. Bayer de México, 
(Nicotinoides); 4) y abamectina 18 g.L-1, AGRIMEC 1.8% CE, 95% de pureza, Cía. 
Syngenta Agro (avermectinas). En este estudio no se utilizó adherente. Para evaluar 
la toxicidad de los insecticidas, tanto en el psílido como en el parasitoide, se realiza-
ron cinco experimentos independientes.

Toxicidad de insecticidas en adultos del psílido y el parasitoide expuestos a plan-
tas tratadas (cajas clip). Plantas individuales de 100 días de edad se asperjaron hasta 
punto de escurrimiento con los insecticidas (Cuadro 1) y se les dejo secar por 2 h para 

Cuadro 1. Dosis de insecticidas evaluados en adultos de Tamarixia triozae, y adultos y ninfas de 
cuarto ínstar de Bactericera cockerelli.

Producto Dosis L ha-1* (mg L de ingrediente activo)
Mínima Media Máxima

Neem 0.5 (156) 0.75 (234) 1.0 (312)
Spinosad 0.3 (360) 0.4 (480) 0.5 (600)

Imidacloprid 0.75 (2625) 0.87 (3045) 1.0 (3500)
Abamectina 0.3 (54) 0.75 (135) 1.2 (180)

*Dosis recomendadas por el fabricante para el control de B. cockerelli y otras plagas en Litros por hectárea; entre 
paréntesis se incluye la concentración del ingrediente activo en mg L-1, en la solución utilizada en los experimentos.
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eliminar el exceso de la solución. Posteriormente, se seleccionaron cinco hojas y en 
cada una de ellas se sujetó una jaula entomológica circular tipo clip (4.5 × 1.5 cm) 
de plástico. Por un orificio lateral de la jaula se introdujeron 10 adultos del psílido 
y 10 del parasitoide, de 4 a 5 días de edad, con la ayuda de un aspirador. Para cada 
insecticida se evaluó la dosis mínima, media y máxima recomendada por el fabricante 
(Cuadro 1) y se realizaron cinco repeticiones por tratamiento, incluyendo un testigo al 
que sólo se le aplicó agua destilada. Considerando lo establecido por otros autores en 
experimentos similares, a las 24 h después de la aplicación se registró la mortalidad 
(Araya et al. 2004, Xu et al. 2004). Se consideró individuo muerto a aquel que pre-
sentaba síntomas de deshidratación, apéndices pegados al cuerpo y no reaccionaba al 
ser estimulado con un pincel del número cero, o que presentara movimientos escasos 
y muy lentos. El resultado del tratamiento fue eliminado si la mortalidad en el testigo 
excedía 10%.

Toxicidad de insecticidas en ninfas de cuarto ínstar del psílido y parasitoides ex-
puestos a discos de hoja de jitomate tratadas con insecticidas. Se utilizó el método 
propuesto por el Comité de Acción de Resistencia a Insecticidas (IRAC 2005), con 
ligeras modificaciones. Éste consistió en sumergir un disco foliar de jitomate de 45-
50 días de edad en el insecticida (Cuadro 1) y se dejó secar a temperatura ambiente; 
posteriormente el disco tratado con el envés expuesto, se colocó en una caja Petri (4.5 
cm diámetro). Enseguida se colocaron 10 ninfas de cuarto ínstar del psílido y se les 
mantuvo durante 20 min para que se alimentaran y redujeran su movimiento. Por úl-
timo, las cajas se taparon y por un orificio lateral de la caja se introdujeron 10 adultos 
del parasitoide T. triozae de 4 a 5 días de edad, con la ayuda de un aspirador pequeño. 
Las cajas se dispusieron al azar y se mantuvieron en una cámara de cría a una tem-
peratura de 25 ± 2 ºC, 60 ± 10% HR y un fotoperiodo de 12:12 luz:obscuridad. Para 
cada insecticida se evaluó sólo la dosis máxima (Cuadro 1) y se realizaron cinco repe-
ticiones por tratamiento, incluyendo un testigo al que sólo se le aplicó agua destilada. 
Se utilizó el mismo criterio de mortalidad señalado en el experimento anterior.

Toxicidad de insecticidas en ninfas del psílido inmersas en el producto y sub-
secuente exposición de adultos del parasitoide. Consistió en colocar 15 ninfas de 
cuarto ínstar del psílido sobre el envés de un disco foliar para que se adhirieran a 
éste. Cada disco con ninfas se sumergió durante 10 segundos en la concentración del 
insecticida (Cuadro 1), enseguida se le dejó escurrir durante 10 min para eliminar el 
exceso de la solución. El disco se colocó dentro de una caja Petri (4.5 cm diámetro) 
para seleccionar 10 de ellas y el resto removerlas con un alfiler entomológico. Las 
cajas se taparon para exponerlas a 10 parasitoides adultos que se introdujeron por 
un orificio lateral de la caja. La mortalidad de ninfas y parasitoides se registró 24 h 
después de los tratamientos.
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Toxicidad de insecticidas en pupas del parasitoide. Plantas infestadas con ninfas 
de cuarto y quinto ínstar del psílido, se expusieron a la acción de 300 adultos del 
parasitoide en una jaula entomológica (90 ×  90 × 95 cm). Los parasitoides se man-
tuvieron confinados por 48 h y luego se retiraron con un aspirador. Las plantas con 
ninfas parasitadas se trasladaron a otra jaula para esperar la presencia de las pupas del 
parasitoide. Considerando que T. triozae es un ectoparasitoide que pupa por debajo 
del exoesqueleto de su presa, seis días después de la exposición las ninfas presentaron 
signos de formación de la pupa (momias de color café y pegadas a la hoja) (Rojas, 
2010). Se formaron grupos de 10 ninfas que contenían pupas del parasitoide y éstas 
se pegaron a una cinta adhesiva con pegamento en ambos lados (1.5 × 0.5 cm). Cada 
cinta con pupas se sumergió durante 10 s en la concentración del insecticida (Cuadro 
1), enseguida se dejaron escurrir durante 10 min para eliminar el exceso de la solu-
ción. La cinta se colocó dentro de una caja Petri (4.5 cm diámetro) que tenía tres ori-
ficios para favorecer la ventilación. Las cajas se dispusieron al azar y se mantuvieron 
en una cámara de cría a una temperatura de 25 ± 2 ºC, 60 ± 10% HR y un fotoperiodo 
de 12:12 luz:obscuridad. Para cada insecticida se evaluó la dosis máxima (Cuadro 1) 
y se realizaron cinco repeticiones por tratamiento, incluyendo un testigo al que sólo 
se le aplicó agua destilada. Cada 12 h se hicieron observaciones por un periodo de 
ocho días, tiempo suficiente para que los parasitoides culminaran su desarrollo.

Toxicidad residual de insecticidas. Este experimento consistió en determinar por 
cuánto tiempo una planta que se contaminó con insecticida podría tener un efecto 
adverso sobre los parasitoide adultos que se posaran en ella. Para ello, plantas indivi-
duales de jitomate de 100 días de edad se asperjaron con un atomizador manual hasta 
punto de escurrimiento, con la concentración del insecticida correspondiente (Cuadro 
1), y se le dejó escurrir por 2 h para eliminar el exceso de la solución. Las plantas se 
colocaron en jaulas entomológicas (90 × 90 × 95 cm) para evitar contaminación por 
otros insectos. De estas plantas se fueron retirando discos foliares a diferente tiempo, 
cada tercer día, (día 1 al 29) para exponerlos a los parasitoides. Cada disco tratado, 
con el envés expuesto, se colocó en una caja Petri (4.5 × 1.5 cm diámetro) donde se 
colocaron 10 ninfas de cuarto ínstar del psílido. Las cajas se taparon y por un orificio 
lateral de la caja se introdujeron 10 parasitoides adultos de 4 a 5 días de edad. Las 
cajas se dispusieron al azar y se mantuvieron en una cámara de cría. La mortalidad 
de ninfas y parasitoides se registró 24 h después de los tratamientos. Al igual que en 
los otros experimentos se evaluó sólo la dosis máxima (Cuadro 1) y se realizaron 
tres repeticiones por tratamiento, incluyendo un testigo al que sólo se le aplicó agua 
destilada.

Análisis Estadístico. En todos los experimentos se utilizó un diseño estadístico com-
pletamente al azar. Los resultados de mortalidad se corrigieron con la observada en el 
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testigo por medio de la ecuación de Abbott (1925) y al igual que la emergencia se so-
metieron a análisis de varianza usando el programa Statistix 8.1. (Analytical Software 
2003). Las medias se compararon usando Tukey ( p ≤ 0.05). Para el análisis estadís-
tico se utilizaron los números de organismos muertos en cada tratamiento, para la 
presentación de resultados se realizaron transformaciones de los datos a porcentajes.

RESULTADOS
Toxicidad de insecticidas en adultos del psílido y el parasitoide expuestos a plan-
tas tratadas (cajas clip). Los adultos, tanto del psílido (F14,60 = 137.05; p < 0.001) 
como del parasitoide (F14,60 = 95.94; p < 0.001), mostraron susceptibilidad diferencial 
a los insecticidas, de acuerdo a la forma en que fueron expuestos. Para el psílido la 
mortalidad varió desde 4% con la dosis baja de imidacloprid hasta 100% con las tres 
dosis de abamectina. Con spinosad sólo se obtuvo 32% se mortalidad con la dosis 
media 0.5 L ha-1. Los tratamientos restantes mostraron una respuesta similar al testi-
go lo cual denotó su baja o nula toxicidad a los psílidos (Cuadro 2).

Para los parasitoides, también se presentaron diferencias en mortalidad de acuer-
do al insecticida (F14,60 = 95.94; p < 0.001). La mayor toxicidad se registró en las 
dosis media y alta de abamectina (80% y 92%, respectivamente), seguida de la dosis 

Cuadro 2. Mortalidad de adultos de Bactericera cockerelli y Tamarixia triozae 24 h después de su 
exposición a hojas de jitomate (cajas clip) tratados con insecticidas.

Tratamientos Dosis (L ha-1) Mortalidad adultos (% ± EE)1

B. cockerelli T. triozae
Testigo — 0 ± 0.0 d 0 ± 0.0 e

0.50 6 ± 0.6 cd 4 ± 2.5 de
Azadiractina 0.75 12 ± 0.2 cd 4 ± 2.5 de

1.00 12 ± 0.4 cd 4 ± 2.5 de
0.30 14 ± 5.1 cd 16 ± 2.5 cd

Spinosad 0.40 22 ± 3.7 bc 26 ± 5.1 c
0.50 32 ± 3.7 b 48 ± 3.7 b
0.75 4 ± 2.5 d 6 ± 4.0 de

Imidacloprid 0.87 8 ± 3.7 cd 6 ± 2.5 de
1.00 14 ± 5.1 cd 6 ± 4.0 de
0.30 100 ± 0.0 a 60 ± 3.2 b

Abamectina 0.75 100 ± 0.0 a 80 ± 4.5 a
1.20 100 ± 0.0 a 92 ± 2.0 a

1Medias con la misma letra en una columna no difieren estadísticamente entre sí ( p ≤ 0.05).
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mínima de este producto (60%) y dosis alta de spinosad (48%). Los formulados de 
imidacloprid y azadiractina, a las tres dosis evaluadas, mostraron resultados equipa-
rables a la respuesta del testigo (Cuadro 2).

Toxicidad de insecticidas en ninfas de cuarto ínstar del psílido y parasitoides 
expuestos a discos de hoja de jitomate tratadas con insecticidas. Las ninfas de 
B. cockerelli y adultos de T. triozae resultaron ser susceptibles a algunos de los in-
secticidas evaluados, aunque la toxicidad dependió del producto y la dosis aplicada 
(F4,20 = 165.63; p < 0.001). La abamectina fue el insecticida más tóxico tanto para las 
ninfas de psílido como para los adultos del parasitoide puesto que causó mortalidad 
total (100%) a la dosis evaluada (1.2 L ha-1). El spinosad también mostró alta toxi-
cidad para ambas especies aunque, y a diferencia de lo obtenido con los adultos, las 
ninfas mostraron mayor tolerancia al producto (30% mortalidad). El imidacloprid y 
azadiractina no mostraron actividad tóxica significativa con respecto al testigo, al ser 
expuestos a los insectos, de ambas especies, por contacto residual (Cuadro 3).

Toxicidad de insecticidas en ninfas del psílido inmersas en el producto y subse-
cuente exposición de adultos del parasitoide. Tanto las ninfas del psílido (F4,20 = 
97.55; p < 0.001) como los adultos del parasitoide (F4,20 = 784.0; p < 0.001) mos-
traron mayor susceptibilidad a los insecticidas cuando las primeras fueron tratadas 
directamente con los productos. La mortalidad para el psílido varió de 20 a 100%, 
mientras que para el parasitoide osciló entre cero y 96%. Nuevamente la abamectina 
(100%) y el spinosad (70%) resultaron ser los productos más tóxicos para ambas 
especies. Resultó interesante observar que, y contrario a lo que se había obtenido en 
los anteriores ensayos, la azadiractina mostró toxicidad moderada contra ninfas, pero 
resultó ser inocuo contra los adultos del parasitoide (Cuadro 4).

Cuadro 3. Mortalidad de ninfas de Bactericera cockerelli y adultos de Tamarixia triozae 24 h después 
de su exposición a hojas de jitomate tratados con insecticidas.

Tratamiento Dosis 
L ha-1 (mg L)

B. cockerelli 
Mortalidad ninfas (% ± EE)1

T. triozae 
Mortalidad adultos (% ± EE)1

Testigo — 0 ± 0.0 c 0 ± 0.0 b
Azadiractina 1.0 (321) 0 ± 0.0 c 2 ± 0.2 b

Spinosad 0.5 (600) 30 ± 0.6 b 90 ± 0.5 a
Imidacloprid 1.0 (3500) 8 ± 0.4 c 8 ± 0.2 b
Abamectina 1.2 (180) 100 ± 0.0 a 100 ± 0.0 a

1Medias con la misma letra en una columna no difieren estadísticamente entre sí ( p ≤ 0.05).
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Toxicidad de insecticidas en pupas del parasitoide. Los cuatro productos evalua-
dos redujeron la emergencia de adultos del parasitoide y la respuesta fue diferencial 
entre los tratamientos (F4,20 = 46.52; p < 0.001). El imidacloprid a dosis de 1.0 L ha-1 
nulificó por completo la emergencia de los parasitoides, mientras que la abamectina, 
spinosad y azadiractina causaron reducciones del 42, 26 y 12% de emergencia, res-
pectivamente (Cuadro 5). Para todos los productos, después de la inmersión de las 
pupas del parasitoide en los insecticidas, pasaron ocho días hasta la emergencia de 
los adultos.

Toxicidad residual de insecticidas. Las ninfas del psílido fueron susceptibles a los 
insecticidas en todas las fechas evaluadas. La mayor mortalidad (70 al 100%) se ob-
tuvo con spinosad. La abamectina e imidacloprid causaron menor mortalidad que spi-
nosad pero mayor que azadiractina en prácticamente todas las fechas. Sin embargo, 
se aprecia que imidacloprid, del día 3 al 9, incrementó la mortalidad en las ninfas. La 
azadiractina ocasionó mortalidad diferente al testigo sólo en los días 3 y 7, y ambos 
mostraron un comportamiento similar y dejaron de causar mortalidad después del día 

Cuadro 4. Mortalidad de ninfas de Bactericera cockerelli colocadas en discos de hoja de jitomate 
e inmersas en insecticidas, y mortalidad de adultos de Tamarixia triozae expuestos a ninfas tratadas 

con insecticidas.
Tratamiento Dosis 

(L ha-1)
B. cockerelli 

Mortalidad ninfas (% ± EE)1
T. triozae 

Mortalidad adultos (% ± EE)1

Testigo — 4 ± 2.5 d 0 ± 0.0 c
Azadiractina 1.0 20 ± 7.1 cd 0 ± 0.0 c

Spinosad 0.5 70 ± 3.2 b 94 ± 2.5 a
Imidacloprid 1.0 28 ± 3.7 c 12 ± 2.0 b
Abamectina 1.2 100 ± 0.0 a 96 ± 2.5 a

1Medias con la misma letra en una columna no difieren estadísticamente entre sí ( p ≤ 0.05).

Cuadro 5. Emergencia de adultos del parasitoide Tamarixia triozae 6 d después de que las pupas 
se sumergieron en diferentes insecticidas.

Tratamiento Dosis alta (L ha-1) Emergencia (% ± EE)1

Testigo — 100 ± 0.0 a
Azadiractina 1.0 88 ± 5.8 ab

Spinosad 0.5 74 ± 9.3 bc
Imidacloprid 1.0 0 ± 0.0 d
Abamectina 1.2 58 ± 6.6 c

1Medias con la misma letra en una columna no difieren estadísticamente entre sí ( p ≤ 0.05).
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17 (Cuadro 6). En el parasitoide también se presentaron diferencias significativas en 
la mortalidad entre los diferentes tratamientos. La mayor mortalidad se observó con 
el insecticida abamectina (76 a 93%) y spinosad (43 a 96%) durante todas las fechas. 
Imidacloprid causó menor mortalidad (16 a 30%) que los anteriores y los valores de 
mortalidad no fueron diferentes del testigo a partir del día 13 (Cuadro 7).

DISCUSIÓN
La susceptibilidad del psílido y del parasitoide a los productos empleados en este 
estudio varió en función de la forma en que los insecticidas fueron suministrados en 
cada uno de los ensayos. En general, se observó menor tolerancia a los insecticidas 
cuando los psílidos o parasitoides se expusieron de manera directa a gotas asperjadas 
del insecticida o cuando se sumergieron en este, en comparación de cuando los insec-
tos fueron sometidos a superficies contaminadas. Este resultado parece obvio, si se 
considera que las ninfas del psílido entraron en contacto directo con los productos, y 
también porque el parasitoide, en presencia de huésped, probablemente se mantuvo 
más tiempo en contacto continuo con superficies contaminadas (Johnson 1971, Rojas 
2010). Adicionalmente, como T. triozae se alimenta del huésped de forma natural 
(Rojas 2010, Vega-Chávez 2010), probablemente dicha acción incrementó la pro-
babilidad de que los parasitoides se alimentaron de ninfas contaminadas. Este com-

Cuadro 6. Mortalidad de ninfas de cuarto instar de B. cockerelli a diferentes días después 
de ser expuestas a discos de hoja de jitomate tratados con insecticidas a dosis máxima.

Mortalidad (% ± error estándar)2

Fecha1 F P Testigo Azadiractina Spinosad Imidacloprid Abamectina

1 77.7 <0.001 3.3 ± 3.3 c 10.0 ± 5.8 c 100.0 ± 0.0 a 23.0 ± 6.7 bc 43.0 ± 3.3 b

3 65.4 <0.001 3.3 ± 3.3 c 30.0 ± 5.8 b 100.0 ± 0.0 a 36.7 ± 3.3 b 26.7 ± 6.7 b

5 24.6 <0.001 10.0 ± 0.0 b 16.7 ± 3.3 b 93.0 ± 6.7 a 63.3 ± 8.8 a 76.7 ± 12.0 a

7 122.3 <0.001 3.3 ± 3.3 d 30.0 ± 5.8 c 100.0 ± 0.0 a 60.0 ± 0.0 b 66.7 ± 3.3 b

9 52.0 <0.001 3.3 ± 3.3 c 13.3 ± 3.3 c 90.0 ± 5.8 a 63.3 ± 8.8 b 76.7 ± 3.3 ab

11 59.9 <0.001 10.0 ± 5.8 b 13.3 ± 6.7 b 96.7 ± 3.3 a 23.3 ± 3.3 b 16.7 ± 3.3 b

13 33.97 <0.001 3.3 ± 3.3 b 6.7 ± 6.7 b 86.7 ± 8.8 a 23.3 ± 3.3 b 10.0 ± 5.8 b

15 251.2 <0.001 3.3 ± 3.3 c 6.7 ± 3.3 bc 100.0 ± 0.0 a 16.7 ± 3.3 b 10.0 ± 0.0 bc

17 429.5 <0.001 0 ± 0 b 0 ± 0 b 100.0 ± 0.0 a 6.7 ± 3.3 b 3.3 ± 3.3 b

19 784.0 <0.001 0 ± 0 b 0 ± 0 b 93.3 ± 3.3 a 0 ± 0 b 0 ± 0 b

21 56.25 <0.001 0 ± 0 b 0 ± 0 b 83.3 ± 6.7 a 0 ± 0 b 0 ± 0 b

23 76.0 <0.001 0 ± 0 b 0 ± 0 b 86.7 ± 3.3 a 0 ± 0 b 0 ± 0 b

29 147.0 <0.001 0 ± 0 b 0 ± 0 b 70.0 ± 5.8 a 0 ± 0 b 0 ± 0 b

1Fecha = días después del tratamiento. 
2Medias con la misma letra en una fila no difieren estadísticamente entre sí ( p ≤ 0.05).
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portamiento contrasta con la metodología donde se utilizaron sólo adultos del psílido 
y del parasitoide, ya que no hubo las condiciones anteriores de contacto, porque no 
hubo presencia de ninfas del huésped, y los porcentajes de mortalidad del parasitoide 
fueron menores.

Los experimentos con pupas del parasitoide, mostraron que los insecticidas eva-
luados afectaron de manera diferencial la emergencia de los parasitoides adultos. 
El imidacloprid no permitió la emergencia de adultos, pero spinosad y abamectina 
permitieron emergencias con respecto al testigo. Es interesante mencionar que el pro-
ducto que había ofrecido mortalidades medias o bajas (imidacloprid) en experimentos 
anteriores, en ambas especies, mostró ser el más tóxico en este estado de desarrollo de 
los parasitoides. Una de las explicaciones más probable es que en esta metodología el 
parasitoide (pupa) estuvo en contacto directo con los insecticidas al hacer la inmer-
sión directa, respecto a las demás formas de exposición donde solamente se utilizó 
al adulto por contacto residual. Además, aparentemente los efectos sistémicos, o las 
capacidades de absorción de cada molécula de los productos, fueron más importantes 
en imidacloprid que en los otros productos.

De acuerdo a la toxicidad de insecticidas sobre enemigos naturales para ensayos 
de laboratorio, según la clasificación de la Organización Internacional de Control 
Biológico (IOBC por sus siglas en inglés)” (Hassan 1992), los resultados del presen-

Cuadro 7. Mortalidad de adultos de Tamarixia triozae a diferentes días después de ser expuestas 
a discos de hoja de jitomate tratados con insecticidas a dosis máxima.

Mortalidad (% ± error estándar)2

Fecha1 F P Testigo Azadiractina Spinosad Imidacloprid Abamectina

1 77.05 <0.001 0.0 ± 0.0 c 10.0 ± 0.0 c 90.0 ± 5.8 a 16.7 ± 6.7 bc 76.7 ± 6.7 b

3 221.7 <0.001 0.0 ± 0.0 b 3.3 ± 3.3 b 90.0 ± 5.8 a 0.0 ± 0.0 b 93.3 ± 3.3 a

5 174.3 <0.001 0.0 ± 0.0 b 6.7 ± 3.3 b 83.3 ± 3.3 a 6.7 ± 6.7 b 100.0 ± 0.0 a

7 83.27 <0.001 0.0 ± 0.0 b 3.3 ± 3.3 b 80.0 ± 1.0 a 0.0 ± 0.0 b 87.0 ± 3.3 a

9 51.81 <0.001 0.0 ± 0.0 b 0.0 ± 0.0 b 76.7 ± 1.2 a 0.0 ± 0.0 b 80.0 ± 5.8 a

11 72.62 <0.001 0.0 ± 0.0 c 3.3 ± 3.3 c 83.3 ± 6.7 a 30.0 ± 5.8 b 93.3 ± 6.7 a

13 46.93 <0.001 0.0 ± 0.0 b 6.7 ± 3.3 b 76.7 ± 3.3 a 13.0 ± 6.7 b 80.0 ± 1.0 a

15 397.2 <0.001 0.0 ± 0.0 b 0.0 ± 0.0 b 96.7 ± 3.3 a 3.3 ± 3.3 b 93.3 ± 3.3 a

17 395.0 <0.001 0.0 ± 0.0 c 0.0 ± 0.0 c 63.3 ± 3.3 b 0.0 ± 0.0 c 86.7 ± 3.3 a

19 385.0 <0.001 0.0 ± 0.0 c 0.0 ± 0.0 c 43.3 ± 3.3 b 0.0 ± 0.0 c 93.3 ± 3.3 a

21 315.8 <0.001 0.0 ± 0.0 c 0.0 ± 0.0 c 43.3 ± 3.3 b 0.0 ± 0.0 c 83.3 ± 3.3 a

23 274.2 <0.001 0.0 ± 0.0 c 0.0 ± 0.0 c 43.3 ± 3.3 b 0.0 ± 0.0 c 76.7 ± 3.3 a

29 249.5 <0.001 0.0 ± 0.0 c 0.0 ± 0.0 c 13.3 ± 3.3 b 0.0 ± 0.0 c 76.7 ± 3.3 a

1Fecha = días después del tratamiento. 
2Medias con la misma letra en una fila no difieren estadísticamente entre sí ( p ≤ 0.05).
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te trabajo se incluyen dentro de las cuatro categorías de toxicidad (1 = inofensivos, 
<30% mortalidad; 2 = ligeramente tóxicos, 30-79% mortalidad; 3 = moderadamente 
tóxicos, 80-99% mortalidad; y 4 = altamente tóxicos, >99% mortalidad). Aunque los 
cuatro insecticidas se ubicaron en diferentes niveles de toxicidad, la abamectina se 
ubicó constantemente en el nivel 4.

Abamectina se menciona en la literatura como un insecticida que causa diversos 
efectos sobre enemigos naturales (Riquelme et al. 2006, Hossain & Poehling 2009). 
Este insecticida presenta efecto traslaminar que lo hace más efectivo contra las plagas 
(Syngenta Agro 2010) pero de poca persistencia en el ambiente (Souza et al. 1987, 
Souza et al. 2003). En la presente investigación abamectina resultó ser un insecticida 
de moderado a altamente tóxico para el parasitoide y muy persistente, mientras que 
para el psílido desde ligeramente hasta altamente tóxico. Resultados similares re-
portados por Riquelme et al. (2006) señalan que la toxicidad residual de abamectina 
(15 días después del tratamiento) aplicada sobre plantas de jitomate fue menor para 
la plaga, Tuta absoluta (Meyrick), que para su parasitoide Trichogramma bactrae 
Nagaraja (30 días). Sin embargo, Hossain & Poehling (2009) anotan que dicho insec-
ticida persistió hasta por 14 días en condiciones de laboratorio e invernadero, y que 
cuando se aplicó a dosis del 10% ésta resultó altamente tóxica (100% mortalidad) 
tanto para Colpoclypeus florus (Walker) como para su parasitoide Trichogramma 
platneri Nagarkatti (Brunner et al. 2001). Contrario a este resultado, otros estudios 
como los realizados por Trumble (1984) y Hara (1986) señalan que la abamectina 
aplicada en cultivos de apio y crisantemo, o en cultivos de chile, infestados con mi-
nadores de la hoja (Hernández 2009), no afectaron las poblaciones de parasitoides, 
razón por la cual varios investigadores consideran que este insecticida puede incluirse 
en un programa de MIP (Souza et al. 1987, Souza et al. 2003, Hernández 2009). Por 
lo anterior, es importante llevar a cabo estudios para evaluar el impacto de la abamec-
tina sobre T. triozae en condiciones de campo.

Spinosad se ubicó mayormente en la categoría 3 según IOBC. A pesar de que este 
insecticida es considerado de muy baja toxicidad para enemigos naturales (Saunders 
& Bret 1997, Williams et al. 2003, Anónimo 2008) y útil en Programas de MIP 
(Thompson & Hulchins 1999), los resultados de este estudio lo ubican como mode-
radamente tóxico. Hallazgo que coincide con lo encontrado con Jones et al. (2005) 
y Bernardo & Viggiani (2000) que registraron alta toxicidad, durante un mes, del 
insecticida sobre parasitoides de mosquita blanca y piojos harinosos.

Al aplicar spinosad al parasitoide en estado pupal se observó que la emergen-
cia estuvo cercana al testigo, probablemente porque este insecticida tiene acción por 
contacto (Schneider et al. 2003, Anónimo 2008), y posiblemente la penetración de 
éste haya sido menor debido a que el integumento de la pupa representa una barrera 
física. Así, Schneider et al. (2002) reportan una disminución en la emergencia del 
parasitoide Hyposoter didymator (Thunberg) después de la exposición a spinosad y 
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concluyeron que su uso en el MIP se debe considerar con la precaución debida hasta 
que se evalúe en condiciones de campo.

Trabajos de campo sobre spinosad señalan que los residuos se degradan rápida-
mente por efectos de fotodescomposición y precipitación (3 a 7 días después de la 
aplicación) (Liu et al. 1999, Ruberson & Tillman 1999, Crouse et al. 2001, Williams 
et al. 2003). Estos reportes pueden estimular a realizar evaluaciones futuras en in-
vernadero y campo porque la efectividad del producto utilizado en esta investigación 
para combatir a B. cockerelli fue prometedora.

Imidacloprid se ubicó en las categorías 1 al 3, y se considera de bajo impacto 
sobre enemigos naturales (Yomizawa & Casida 2005). En el presente trabajo se ob-
servó alta toxicidad sobre pupas del parasitoide pero muy baja sobre adultos tanto 
del psílido como del parasitoide. El diferente grado de toxicidad de este insecticida 
probablemente se debe a la forma en que este fue expuesto a los insectos. De acuerdo 
al fabricante (Anónimo 2008, Bayer 2010), este insecticida debe aplicarse al riego 
para que el ingrediente activo pueda traslocarse a los tejidos de la planta y estar más 
accesible a los insectos. Sin embargo, en este estudio el producto se aplicó al folla-
je y las evaluaciones de mortalidad se realizaron a las 24 h, por lo que las ninfas y 
parasitoides estuvieron expuestos sólo al efecto de contacto, que aparentemente no 
fue importante y por ello las diferencias en la mortalidad. Este comportamiento ya 
había sido señalado por Goolsby & Ciomperlik (1999), pues no encontraron diferen-
cias en el número de parasitoides (Eretmocerus hayati Zolnerowich & Rose) emer-
gidos de plantas tratadas y sin tratar con imidacloprid. De igual forma Hewa-Kapuge 
et al. (2003) indican que la toxicidad de imidacloprid en Trichogramma brassicae 
Bezdenko varió de 69% de mortalidad inmediatamente después del tratamiento a 
menos de 20% un día después, por lo que consideran a este producto poco persistente 
por contacto residual. Sin embargo, Araya et al. (2006) sostienen que el imidacloprid 
puede utilizarse dentro de una estrategia MIP debido a que este resultó poco tóxico 
(20%) para ninfas de mosquita blanca (Trialeurodes vaporariorum (Westwood)) pa-
rasitadas con Encarsia formosa Gahan. En el presente trabajo se comprobó la alta 
toxicidad de este insecticida sobre pupas de T. triozae aplicado por inmersión. De 
forma general, se sugiere que los bajos niveles de mortalidad en el psílido, se hayan 
debido al poco tiempo de exposición, 24 h, y al ser un producto sistémico, debe estu-
diarse su efecto aplicado al riego y la evaluación realizarse en un tiempo mayor.

Azadiractina fue el producto menos dañino para el parasitoide y en la gran mayo-
ría de los casos no fue diferente al testigo, lo mismo ocurrió en el psílido. Probable-
mente estos resultados se deban a que este producto actúa más como antialimentario, 
repelente, o regulador del crecimiento (IRAC 2007) y como tal su actividad necesita 
de un mayor tiempo para manifestarse (Viñuela et al. 1998). Por esta razón, es posible 
que la mortalidad en ninfas del psílido haya sido mayor a las del parasitoide cuando 
se expusieron a discos de hoja después de varios días del tratamiento, y por el contra-
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rio al evaluar la mortalidad sólo 24 h después del tratamiento la mortalidad de ambas 
especies se comportó de manera similar al testigo. Sería interesante exponer las dos 
especies a un tiempo mayor a 24 h y determinar el porcentaje de mortalidad.

Weathersbee & Mckenzie (2005) observaron valores cercanos al 20% de mortali-
dad al evaluar un insecticida a base de nim (azadiractina de 11 a 180 ppm) contra el 
psílido asiático de los cítricos, Diaphorina citri Kuguayama, y no reportaron mortali-
dad en los adultos del psílido cuando se expusieron a plantas (cítricos) tratadas. Esta 
toxicidad relativamente baja de azadiractina contra los psílidos B. cockerelli en este 
trabajo, y D. citri (Weathersbee & Mckenzie 2005), contrasta con porcentajes eleva-
dos de sobrevivencia (75 a 95%) de T. triozae en este trabajo, y de otros parasitoides 
como Aphidius ervi Haliday y Diadegma insulare (Cresson), que después de 24 h de 
exposición tuvieron sobrevivencia de 97% (Zuazúa et al. 2003, Xu et al. 2004). Estos 
resultados sugieren investigar el uso de azadiractina contra psílidos, u otras plagas de 
jitomate o solanáceas en general, porque se ha comprobado que este insecticida es 
efectivo contra algunas plagas de jitomate como trips y mosquita blanca (Anónimo 
2008). Además es importante estudiar las interacciones entre B. cockerelli y T. trio-
zae con estos y otros insecticidas, en condiciones de campo, porque factores como la 
fotodescomposición o precipitación pueden reducir la efectividad de los insecticidas, 
como lo señalan Liu et al. (1999), Crouse et al. (2001) y Williams et al. (2003); o por-
que los parasitoides pudieran encontrar refugios donde el efecto de los insecticidas se 
manifieste de manera diferente.

Los cuatro insecticidas resultaron tóxicos tanto para el psílido como para el pa-
rasitoide, aunque el grado de toxicidad dependió del insecticida, estado biológico 
tratado, dosis y forma en que los insectos fueron expuestos a los productos y el tiem-
po de exposición. Además, se observó que, los parasitoides adultos, no siempre per-
manecieron posados sobre la superficie tratada, algunos lapsos de tiempo se posaron 
en la parte interna de la tapa de la caja clip (esta no se trató con insecticida), quizá 
esto influyó en la mortalidad del parasitoide. De acuerdo a la clasificación de IOBC, 
la abamectina y el spinosad fueron los productos más tóxicos (categoría 3), segui-
dos de imidacloprid y azadiractina (categoría 1). Las ninfas del psílido fueron más 
tolerantes a los insecticidas que los adultos y la toxicidad se incrementó cuando los 
insectos fueron tratados directamente o sumergidos en los productos. El imidacloprid 
a dosis de 1.0 L ha-1aplicado directamente sobre las pupas nulificó la emergencia del 
parasitoide. Spinosad fue el producto más persistente para el psílido y abamectina 
para el parasitoide y el efecto de ambos perduró hasta los 29 días. Por tanto, puede 
inferirse que ninguno de los insecticidas evaluados, bajo estas metodologías, mostró 
compatibilidad con el uso de T. triozae al ser aplicados de manera simultánea y en 
condiciones de laboratorio, ya sea porque no mostraron mortalidad, en 24 h, contra 
B. cockerelli (azadiractina) o en el caso de imidacloprid, al ser un producto sistémico, 
faltó tiempo de exposición para determinar la mortalidad potencial. Otros insecticidas 
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fueron muy tóxicos para el parasitoide (abamectina y spinosad), por lo que el uso y 
efectividad de ambas alternativas deben estudiarse en condiciones de invernadero o 
campo, utilizando los productos sistémicos aplicados vía riego, exponer a los psílidos 
y parasitoides un tiempo mayor a 24 h para tener mayor certeza en los resultados y 
medir otros parámetros como longevidad, capacidad de parasitación y descendencia, 
entre otros.
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