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Resumen

Batos D HL, Miranpa Casrera I, Martinez MA, Ramirez S, SANcHEzZ CasTro A. 2014. Respuesta
numérica y funcional de Tuamarixia radiata Waterston 1922 (Hymenoptera: Eulophidae) a diferentes densidades
de ninfas de Diaphorina citri Kuwayama (Hemiptera: Liviidae). ENTOMoTROPICA 29(3): 139-148.

Tamarixia radiata Waterston constituye uno de los enemigos naturales mds estudiados desde el punto de vista
del control biolégico de Diaphorina citri Kuwayama, plaga devastadora para la citricultura mundial. Se realizaron
estudios de la respuesta funcional y numérica de 7. radiata , utilizando ninfas del cuarto y quinto instar de D. cizri.
La respuesta funcional del enemigo natural mostré un aumento del parasitismo hasta un valor de 35 individuos
parasitados en 24 horas, correspondiéndose con una curva de tipo II segin el modelo de Roger 1972, con una tasa
de ataque de 0,027 y un tiempo de manipulacion de 0,048 s/hospedante, con un coeficiente de determinacién (R?)
de 0,99. La descendencia de 7. radiata aument6 con el incremento de la densidad del hospedero hasta un nivel de
45 individuos y a esta misma densidad, disminuyé la eficacia del parasitoide para regular las poblaciones de D. citri;
a su vez, la tasa de ataque mostré los mayores valores cuando se liberé una sola pareja del parasitoide que cuando
se liberaron 5 y 10 parejas. Los resultados obtenidos sustentan la seleccién de 7. radiata para el control biolégico
de D. citri en Cuba y sientan las bases para futuros estudios con el parasitoide.

Palabras clave adicionales: Control biolégico, citricultura, parasitoides, respuesta reproductiva.

Abstract

Baros D HL, Miranpa CaBrerRA I, MarTiNEz MA, Ramirez S, SANncHEZ CasTro A. 2014. Numerical
and functional response of Tamarixia radiata Waterston 1922 (Hymenoptera: Eulophidae) to varying nymphal
densities of Diaphorina citri Kuwayama (Hemiptera: Liviidae). ENToMOTROPICA 29(3): 139-148.

Tamarixia radiata Waterston is one of the most studied natural enemies in the biological control of Diaphorina
citri Kuwayama, a devastating pest for citrus industry worldwide. Studies were conducted to evaluate the numerical
and functional response of 7. radiata, using nymphs of fourth and fifth instar of D. citri. The functional response
showed an increase to 35 individuals parasitized in 24 hours corresponding with a curve of type II according to
the Roger model (Roger 1972) with an attack rate of 0,027 and handling time of 0,048 s/host, with a coefficient
of determination (R?) of 0,99. Offspring increased when increasing density to 45 individuals, but at this same
density, the effectiveness of the parasitoid to regulate D. citri populations decreased. The attack rate showed the
highest values when one single parasitoid pair was released, compared with the release of 5 or 10 pairs. The results
obtained support the selection of 7. radiate as biological control agent of D. cizri in Cuba and laid the foundation
for future studies with this parasitoid.

Additional key words: Biological control, citrus crop, parasitoids, reproductive response.
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Introduccion

Los citricos es uno de los cultivos de mayor
importancia econémica a nivel mundial (FAO
2012). De todas las enfermedades de los
citricos descritas hasta ahora, la enfermedad
Huanglongbing, se considera como la mds
destructiva y es transmitida por el vector
Diaphorina citri Kuwayama, 1907 (Bellis et al.
2005).

El método mds usado para el control del
hemiptero-vector es la aplicacién de productos
quimicos; sin embargo, esto ha traido como
consecuencia el desequilibrio ecolégico y la
resistencia de insectos a los plaguicidas, asi
como la aparicién de plagas secundarias y la
disminucién de los enemigos naturales, por lo
que los esfuerzos de las investigaciones para
el manejo del psilido se han concentrado en
el control biolégico de este insecto (Rae et al.

1997).

Se conoce que las especies asidticas Tamarixia
radiata Waterson (Hymenoptera: Eulophidae) y
Diaphorencyrtus aligarhensis (Shafee, Alam &
Argarwal) (Hymenoptera: Encyrtidae) fueron
importadas a numerosos paises para su empleo
en programas de control biolégico cldsico con
muy buenos resultados (Vaccaro y Bouvet 2006).
Ambas especies disminuyeron sustancialmente
las poblaciones del fitéfago y con ello se limité
la trasmisién de la enfermedad (IMc Farland and
Hoy 2001, Grafton-Cardwell et al. 2006).

La influencia del comportamiento de los
parasitoides sobre la dindmica de sus poblaciones
y las de sus hospedadores posee su mejor ejemplo
en la respuesta funcional. El término, usado
originalmente por Solomon (1949), describe la
relacién entre el nimero de presas consumidas
por un depredador en funcién de la densidad de
la presa, en un espacio e intervalo de tiempo fijo.

Segin Ceballos y Martinez (2002), un
enemigo natural efectivo es aquel capaz de
regular la densidad de poblacién de una plaga,

y mantenerla en niveles por debajo del umbral
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econémico establecido para un determinado
cultivo. Existen criterios para la evaluacién y
deteccién de enemigos naturales potencialmente
promisorios (Lenteren et al. 2008), dentro de
los cuales, la eficiencia de busqueda, la respuesta
funcional y numérica, y la interferencia son
contribuciones claves para la caracterizacion de
los enemigos naturales (Lenteren 2009, Tahriri
et al. 2007, Bayoumy 2011). Estas interacciones
y otras que puedan ocurrir entre los parasitoides,
son aspectos relevantes para comprender el éxito
o fracaso como agentes de control bioldgico.
Asi mismo, son factores a tener en cuenta tanto
para la seleccién de los agentes adecuados, asi
como para las tomas de decisiones acerca de sus

liberaciones (Lépez et al. 2005).

En Cuba, el parasitoide 7" radiata no se introdujo
intencionalmente, fue encontrado asociado a la
plaga (Gonzales et al. 2000).Investigaciones
llevadas a cabo en Cuba por Gonzilez et al.
(2007) evidenciaron niveles de parasitismo
entre 30,72 % y 97,26 %. Posteriormente,
Fernindez y Miranda (2007) informaron que
los niveles de parasitismo por 7. radiata en la
Isla de la Juventud fueron de 37 %, lo que indica
que el control atn era bajo y no se solucionaba
de forma eficaz el problema fitosanitario que
requeria ese territorio. El objetivo del presente
estudio fue evaluar en el laboratorio el potencial
del vparasitoide 7' radiata para regular las
poblaciones de D. citri en Cuba.

MATERIALES Y METODOS

Determinacién de la respuesta funcional y
numérica. Potencial y eficiencia de busqueda
a diferentes densidades.

Se utilizaron 30 frascos de cristal de 30 ml de
capacidad, con agua en su interior y la boca
cubierta con papel de aluminio, sobre el cual se
practicé un orificio por donde se introdujo una
hoja de Murraya paniculata con tres foliolos.
Dichos frascos fueron introducidos en otros
de mayor capacidad (500 ml) y posteriormente
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se inoculé cada hoja con diferentes densidades
(5,10, 15, 20, 25, 35, 45, 55, 65, 75, 85, 95,105)
de ninfas del cuarto y quinto instar de D. cizri
procedentes de la cria del fitéfago sobre M.
paniculata, en el Laboratorio de Entomologia
del Centro Nacional de Sanidad Agropecuaria
(CENSA) en Mayabeque, Cuba. Para cada
tratamiento se realizaron cinco repeticiones.
La opcién de utilizar plantas de esta especie
como hospedante alternativo para las crias fue
recomendada por Etienne 2007 (comunicacién
personal), quien sefialé que constituyen un
hospedante de mis facil manejo, en comparacién
con las plantas de lima, limén o naranja.

Para cada densidad se utiliz6 una hembra y un
macho del parasitoide de 24 horas de emergidos.
Al cabo de las 24 horas, los machos fueron
retirados con ayuda de un aspirador, de forma
rapida para evitar que escaparan las hembras,
mientras que estas ultimas permanecieron
por 24 horas en el interior de los frascos, los
cuales fueron tapados con mallas antidfidos
y mantenidos a 28 'C =1 °C, 70 % = 10 %
humedad relativa y 14 horas luz. Trascurrido
las 24 horas, las hembras fueron retiradas y se
observaron diariamente para determinar el
nimero de ninfas parasitadas y el nimero de
descendientes por densidad en estudio.

A partir de los resultados obtenidos se
determiné el tipo de respuesta funcional
(nimero de hospederos parasitados), nimero
de descendientes del parasitoide (respuesta
numérica), el tiempo de manipulacién y el
coeficiente de ataque segin la ecuacién de disco
de Holling (1959), un modelo polinomial y la

ecuacién de ataque aleatorio de Rogers (1972).

Holling
Na = aTNo /1+aThNo

Dénde: Na: ndmero de ninfas parasitadas por
parasitoide; No: nimero inicial de hospedadores;
a: tasa de busqueda; T: tiempo evaluado y Th:
tiempo de manipulacién.
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Modelo polinomial
Na=Bo+B1No+32No?
Donde: Bi: coeficientes del polinimio (i= 0,1,2);

Na: nimero de ninfas parasitadas por parasitoide;
No: nimero inicial de hospedadores.

Rogers
Na=No[1-exp(-aTPt/ 1+aThNo)]

Dénde: Na: nimero de ninfas parasitadas
por el parasitoide; No: nimero inicial de
hospedadores; a: tasa de busqueda; T: tiempo
evaluado; Pt: nimero de parasitoides y Th:
tiempo de manipulacién.

También se estimé el potencial individual
de T radiata bajo las densidades en estudio y
eficiencia en la bisqueda mediante la férmula

de Hassell (1978):
E = Na/No

Dénde: E: eficiencia de busqueda; Na : nimero
de ninfas parasitadas por el parasitoide y No:
numero inicial de hospedadores.

El potencial individual de una hembra de 7
radiata para suprimir a las ninfas de D. citri a
diferentes densidades fue determinado mediante
el producto de las ninfas parasitadas y la tasa de
ovoposicién (Cantidad de huevos/hembra/dia),
dividido entre la densidad del hospedador y
expresada en porcentaje de parasitismo por dia
(Sandness and McMurtry 1972).

Eficiencia de busqueda (Interferencia)

Se conformaron tres tratamientos con
densidades de 1, 5 y 10 parejas de adultos de 7.
radiata de 24 horas de emergidas y cada variante
se replicé cinco veces.

Para cada densidad del parasitoide, se utilizaron
placas Petri de 90 mm de didmetro a las cuales
se le coloc6 una hoja de Citrus sinensis Osbeck
var. Valencia, a la que se le practicé un corte
transversal en el peciolo y se cubrié con un
algodén embebido en agua. Sobre la hoja se
depositaron 30 ninfas del 4to - 5to instar de D.
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citri'y las placas se colocaron en una incubadora.
Transcurridas 24 horas se retiraron las parejas y
se realizaron revisiones diarias hasta la aparicién
de las momias y la emergencia de los adultos.
El experimento se mantuvo bajo condiciones de
temperatura de 28 °C = 1 °C, humedad relativa
70 £10 % y 14 horas luz.

Para el andlisis de este efecto se empled la
ecuacién de mutua interferencia de Hassell y

Valley (1969):
Loga=1log Q-mlogP

Dénde: a: tasa de ataque del parasitoide = 1/ P
Ln (N /N); m: constante mutua de interferencia.
Log Q: intercepto, valor del Log cuando el log
de la densidad del parasitoide es cero (ntimero
de parasitoides = 1). N: numero total de
hospedadores; N: nimero de hospedadores que
sobreviven al parasitismo y P: densidades del
parasitoide.

Resultados y Discusion.

Respuesta funcional

Las hembras del parasitoide mostraron un
aumento en la actividad parasitica, en relacién
con el incremento en la densidad del hospedero
D. citri, hasta alcanzar un valor alrededor de
los 34 individuos parasitados en 24 horas,
a la densidad de 45 ninfas; a las densidades
mias altas (55-95 ninfas) la tendencia fue a
estabilizarse el nimero de ninfas parasitadas
(Cuadro 1). Esto probablemente se debié
a diferentes factores dentro de los cuales se
podrian mencionar un gasto excesivo de energia
por parte del parasitoide, o lo que Trivers (1972)
llamé inversién parental, que se define como el
tiempo o energia consumida por un organismo,
en este caso las hembras del parasitoide, que
causa incrementos de la probabilidad de
supervivencia de la progenie. Estos resultados se
ajustan al modelo de Roger (1972) (Figura 1),
el cual muestra el momento en que se produce
la estabilidad en el parasitismo de la especie,
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resultado que se corresponde con la respuesta

tipo II descrita por Holling (1959).
El modelo de Holling (1959) fue desarrollado

originalmente para sistemas presa-depredador,
por lo que al desarrollar sistemas hospedante-
parasitoide, asume dos limitaciones en este tipo
de interaccién, la fecundidad del parasitoide y
el rango de busqueda, los cuales son limitados.
Posteriormente, Rogers (1972) identificé que el
comportamiento de ataque de los parasitoides
es biolégicamente diferente a la de los
depredadores, porlo que describié un modelo que
permite la estimacién de la respuesta funcional
especificamente para insectos parasitoides el
cual es hasta el momento el tnico descrito para
este tipo de enemigo natural.

La respuesta funcional tipo II o cyrtoid ha sido
mostrada como la mas comun entre artrépodos
depredadores bajo condiciones de laboratorio
(Holling 1959, 1961; Hull et al. 1977, Hassell
1978, Kfir y Luck 1979, Morales y Burandt
1985, Morales1991, Wang y Ferro 1998) al
igual que en artrépodos parasitoides (Messenger
1968, Cave y Gaylor 1989, Huffaker y Gutiérrez
1999)

El andlisis de los coeficientes de determinacion
(R?) mostré una fuerte correlacién entre el
numero de huevos parasitados por 7. radiata y
las diferentes densidades de ninfas del hospedero
D. citri para el modelo de Roger (Cuadro 1), lo
cual indica que los valores del parasitismo se
ajustaron mejor a ese modelo que al resto de los
modelos empleados.

Aladensidad de presa de 35 individuos ofrecidos
en 24 horas, la tasa de busqueda (a) fue de 0,027
y el tiempo de manipulacién (Th) de 0,048
horas por individuo, lo que indica que 7. radiata
dedica poco tiempo a la manipulacién y mis a la
busqueda del hospedero, lo cual se corresponde
con lo sefialado por Hassell (2000), quien
planteé que tiempos largos de manipulacién,
conducen a bajas tasa de bisqueda y viceversa.
Como resultado se presenta un parasitismo
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Cuadro 1. Densidad de hospederos (N,), nimero de hospederos parasitados (Na) y nimero esperado de hospederos
parasitados segin los modelos polinomial, de Holling (1959) y Roger (1972).

N, Na Holling Polinomial Roger
5 5,00 2,39 4,94 4,99
10 8,00 4,75 7,17 9,67
15 7,50 7,10 9,82 13,47
20 14,50 9,42 12,90 16,38
35 24,50 16,25 24,68 21,83
45 34,0 20,71 34,66 23,96
55 30 25,08 46,34 25,47
65 29,60 29,37 59,72 26,60
75 23,60 33,58 74,80 27,47
85 24 37,72 91,58 28,16
95 22,5 41,79 110,06 28,73
R? 0,9738 0,7342 0,9900
120,00 -
8
2 100,00 -
: 80,00 -
s
3= 60,00 - — Na
Q
= .
_§ 40’00 i Holllng
E 50,00 N Polinomial
3 , _ \/—\
/ Roger
0,00

.00 ‘?QOO ‘35»00 20,00 35400 9500 55,00 65;00 75,00 85400 95»00

Densidad inicial de hospedantes

(No)

Figura 1. Respuesta funcional de hembras adultas de 7. radiata a diferentes densidades de D. cizri.

denso-dependiente inverso, lo que implica
que cuando los hospederos se encuentran en
densidades poblacionales altas, la probabilidad
de ser atacados serd menor que a densidades
bajas, lo cual sugiere que las liberaciones de 7
radiata deben realizarse a bajas densidades del
fitéfago.

En este tipo de relacién especifica entre
el hospedero y el parasitoide, el tiempo de
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manipulacién (Th) es tomado como parimetro
de estimacién de la afinidad hospedero-
parasitoide, anadiendo que este tipo de respuesta
indica ademds, que el parasitoide se encuentra
frente al hospedero adecuado y puede ser
utilizada como una medida de la eficiencia de
busqueda cuando se evaltian agentes potenciales
de control (Waage 1990). Segin Flores et al.
2010, este tipo de respuesta es necesaria para
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que un depredador (o parasitoide) realice una
regulacién efectiva de los insectos plagas.

El incremento en la densidad de alimento lleva
a un aumento en la eficiencia de bisqueda del
depredador o a una disminucién de su tiempo
de manipulacién (Hassell et al. 1977, Gullan y
Cranston 2000, Tahriri et al. 2007, Bayoumy
2011), aspecto que se pudiera tener en cuenta
durante el andlisis del resto de las curvas
obtenidas al utilizar los modelos Holling y
polinomial (Figura 1).

Respuesta Numérica

El nimero de progenie por hembra de T
se incrementé progresivamente a
34 descendientes por hembra en 24 horas,
hasta la densidad de 45 ninfas. A partir
de ese valor, se produce un descenso en el
numero de parasitoides emergidos (Figura
2). Esto demuestra que la reproduccién de 7
radiata aumenta al incrementar el nimero de
hospederos disponibles en un édrea determinada,
hasta alcanzar su potencial maximo reproductivo
(en este caso 34 descendientes obtenido en
una densidad de 45 hospedantes disponibles)
disminuyendo a partir de este valor el nimero
de descendientes por hembra .

radiata

La figura 3 muestra que la eficiencia de
busqueda de las hembras adultas disminuye a
50 % cuando la densidad de hospedantes es de
15 ninfas, ascendiendo a 75,5 % a una densidad
del hospedante de 45 ninfas, lo que muestra
un aumento de la eficiencia de una hembra del
parasitoide a densidades entre 15 y 45 ninfas por
brote. A partir de este ultimo valor se aprecia
una disminucién sostenida de la eficiencia
de la hembra, la cual puede tomar valores por
debajo del 20 % a la densidad de 95 ninfas por
brote. La densidad de 45 ninfas por brote es
igualmente el punto maximo de la expresién del
potencial individual reproductivo de la hembra
del parasitoide 7. radiata, pues es la densidad de
hospedante a la cual se alcanza el mayor indice
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de parasitoidismo- reproduccién, por tanto un
mayor nimero de descendientes por hembra.

Teniendo en cuenta este comportamiento, se
puede decir que la mayor probabilidad para el
control estd a bajas densidades, lo cual es una
ventaja tanto econémica (en términos de gastos
en la reproduccién y liberacién del parasitoide),
como fitosanitaria (ya que a menor densidad del
fitéfago, menores dafios).Se puede considerar
que hasta 45 ninfas el parasitoide es eficiente,
lo que concuerda con su respuesta funcional y
que este valor podria ser utilizado para realizar
estudios sobre las posibles tasas de liberacién de
este parasitoide en campo.

Por otra parte, la baja densidad del hospedero
puede propiciar una alta mortalidad de este, pues
la hembra de 7. radiata ademids de parasitar, se
alimenta de los primeros estadios ninfales de D.
citri para satisfacer sus necesidades nutricionales,
las cuales van aumentando en la medida que
comienza la produccién de huevos, lo que
representa una ventaja adicional, pues con pocos
individuos del parasitoide se puede lograr una
mayor efectividad en la regulacién del fitéfago.

Eficiencia de busqueda (Interferencia)

La tasa de ataque con diferentes densidades
del parasitoide sobre un nimero constante de
hospederos (30) se muestra en el Cuadro 2.

La tasa de ataque mostré los mayores valores
cuando se liberé una sola pareja del parasitoide en
relacion con el resto de las densidades en estudio
(5 y 10 parejas), lo que sugiere que se produce
una interferencia al aumentar el numero de
parasitoides parauna misma densidad (30 ninfas)
y por tanto, una competencia intraespecifica
que conlleva a un mayor gasto al liberar mas
individuos para obtener un mismo resultado.
Segtin Tazerouni et al. (2011), el decrecimiento
que se observa en la eficiencia de busqueda
(4rea de descubrimiento) como funcién del
incremento de la densidad del enemigo natural
, sugiere que la interferencia mutua entre estos
es mayor a las mayores densidades del enemigo
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Figura 2. Progenie de hembras adultas de 7" radiata en

diferentes densidades de D. citri.

natural. Para mitigar este efecto en condiciones
de campo, este elemento se debe tener en cuenta
a la hora de determinar la tasa de liberacién
optima para esta especie.

Otro factor que puede afectar el parasitoidismo
o el consumo de presas en el caso de los
depredadores pueden ser los mecanismos de
defensa del hospedante o presa (Garcia et al
2007). En este sentido Guerson y Gerling (1999)
demostraron que las setas que presentan los
estados inmaduros de algunos insectos como las
ninfas de la mosca blanca actdan como barrera
de defensa contra el ataque de sus enemigos
naturales. Las ninfas de 3er a 5to instar de D.
citri presentan esas proyecciones lo cual pudo
ser una causa de la disminucién en el nimero de
ninfas parasitadas.

Segin Hassell (1980) y Alphen y Jervis (1996)
con un incremento en la disponibilidad de
la presa, se espera que un depredador ataque
mds  individuos. Este  comportamiento
puede presentar variaciones dependiendo
fundamentalmente de dos parimetros: la tasa
instantdnea de ataque (a) (o eficiencia de
busqueda) y del tiempo de manipulacién (Th) de
las presas por el enemigo natural. La a’ depende
dela actividad del enemigo natural yla capacidad
de encontrar a su presa, mientras que el Th es
definido como el tiempo que el enemigo natural
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gasta en atrapar, matar, consumir y digerir una

presa y puede reducir directamente el tiempo
isponible para realizar mayores busqueda.

d bl 1 yores b d

Si se tiene en cuenta el corto ciclo de desarrollo
del parasitoide, que permite la obtencién de al
menos dos generaciones por una del hospedero,
su alta capacidad de crecimiento poblacional,
respuesta funcional de tipo II, su alta eficiencia
de busqueda, ficil manipulacién y capacidad
para actuar a bajas densidades, unido a su
grado de especificidad, se puede concluir que
estin presentes los principales elementos que
conllevan a la eleccién de 77 radiata como un
agente de control biolégico promisorio.

Los elementos antes expuestos tienen su
confirmacion en los criterios emitidos por Vargas
y Rodriguez (2008),quienes argumentaron que la
utilizacién de enemigos naturales en programas
de control biologico, deben estar basados en
aquellos atributos biol6gicos que aumenten
las probabilidades de alcanzar un grado de
estabilidad con su hospedero a bajas densidades,
como una elevada eficiencia en la capacidad de
busqueda, el menor tiempo de manipulacion de
la plaga con relacién al tiempo total de busqueda,
una menor interferencia mutua que contribuya
a la estabilidad de la interaccién y un alto grado
de agregacién de los enemigos naturales con
respecto a la distribucién de la plaga.
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Cuadro 2. Eficiencia de busqueda de D. cizri a diferentes densidades de 7. radiata.

Densidades del parasitoide (P)

Hospedantes no parasitados (N)

Tasa de ataque (a)

1
5
10

17,2
15
11

23,807
0,3056
0,1003

Lenteren (2009), plante6 que los resultados
de estas investigaciones resultan dutiles no
solo para la seleccién, sino también porque
ofrecen informacién esencial para la definicion
de métodos de produccién masiva, el tipo
de liberacién mds apropiado, programa de
liberacién (intervalo entre liberaciones, espacio
entre locales de liberaciones y cantidades a ser
liberadas) y para determinacién de acciones
adicionales.

Conclusiones

Los resultados
de laboratorio

obtenidos en los estudios
sustentan cientificamente la
seleccién de 7. radiata para el control biolégico
de D. citri, lo cual permitird tomar decisiones
en cuanto a la posibilidad de ser reproducido
masivamente.
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