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Resumen

Con el objetivo de evaluar el efecto de repelencia de tres extractos naturales de plantas
de facil acceso: tomillo, chile picante/ajo y canela/clavo de olor, para combatir la mosca
blanca en el cultivo de melon, se evalud la efectividad de estos productos organicos en
relacion a un control, que fue la aplicacion con Plural 20 OD (Imidacloprid), un
insecticida comunmente utilizado en este cultivo. El estudio se realizé en una finca
propiedad de la empresa agricola MAYAN S.A de Orotina en Esparza, Puntarenas, Costa
Rica. Se utiliz6 un disefio experimental completamente aleatorizado, de tres tratamientos
con tres repeticiones y el control, en donde se determind el efecto de repelencia mediante
un conteo de estos insectos antes y posterior a la aplicacion. De ahi se establecio un

porcentaje de eficiencia de los extractos.

En el anélisis estadistico se realizé una prueba de Shapiro-Wilk en la que se determin6
la distribucion de los datos, ademas se implementd una prueba de rangos con signos de
Wilcoxon con el fin de contrastar las distribuciones del indice Medio de Infestacion
(IM1) precisamente antes y despueés de las aplicaciones y finalmente se implementd un
Modelo Lineal Generalizado (MLG) para explicar la tendencia de los datos y el
comportamiento de la variabilidad en los resultados. El tratamiento que mejor mostré su
eficiencia de control de la plaga de mosca blanca fue precisamente el insecticida, sin
embargo esta eficiencia fue disminuyendo con el paso de las semanas. Entre los extractos
el que mostré una mayor disminucion en el IMI resulté ser el de canela/clavo de olor; y
su efecto sobre la disminucion en la poblacién persisti6 mas en el tiempo. No se
encontraron diferencias estadisticamente significativas entre los repelentes de extractos

naturales, sélo de estos contra el control.

Palabras clave: Canela/clavo de olor; chile/ajo; tomillo; Control; extractos naturales;

modelo completamente aleatorizado; mosca blanca; repelencia; melon.



Abstract

The aim of this thesis reached to analyse the effect of three natural repellents made from
extracts of thyme, spicy/garlic and cinnamon/clove for decreasing whitefly’s infest on
melon crops in Costa Rica. The effectiveness of these organic products were examined
in relation to a control treatment using Plural 20 OD (Imidacloprid), a commonly
insecticide. The study was carried out on a farm owned by the agricultural company
MAYAN de Orotina S.A in Esparza, Puntarenas, Costa Rica. We used a completely
randomized experimental design of repeated measurements for three treatments with
three replicates, where the effect of repellence was determined by counting white flies
before and after applications have been done so fitting an index: Average Infestation
Index (All). Then, the percentage of efficiency of the extracts was established depending
whether All increases or decreases. The statistical analysis was performed initially using
a Shapiro-Wilk test to determine the distribution of data, in addition a test of ranged
Wilcoxon signs was implemented in order to contrast the All distributions just before
and afterward that applications were applied and finally a Generalized Linear Model
(MLG) was implemented to detail data pattern and variability. The treatment that best
showed efficiency controlling the white fly pest was precisely the insecticide, however
this efficiency decreases over the time. The best treatment that decrease white fly
population was obtained using the extract of cinnamon/clove. Also, this treatment
persisted during long time decreasing white fly population on crop. No statistically
significant differences were found between natural extracts repellents, there was only

differences on treatments against control depending what week is part of the analysis.

Keywords: Cinnamon / clove; chili pepper / garlic; thyme; Control; Natural extracts;

Completely randomized model; White fly; Repellency; cantaloupe.
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1. Introduccion

El melén (Cucumis melo L.) es la planta mé&s importante de la familia de las
cucurbitaceas que se cultivan en Costa Rica y una de las frutas mas producidas, exportadas
y consumidas en el pais durante la temporada seca, de noviembre a abril. Se siembran

aproximadamente 7000 hectéreas anuales en el pais (Elizondo 2010).

El 85% del meldn producido en Costa Rica se dedica a la exportacion y el 15% restante
se vende en el mercado interno. En el afio 2011, el melon fue el quinto producto agricola de
exportacion (2,8% del total), luego del banano (33%), la pifia (30%), el café oro (16%) y las
plantas ornamentales (3,4%), genero divisas por un total de US$66,9 millones (Monge 2014).
Los principales destinos de exportacion para Costa Rica son: Estados Unidos, Holanda,
Reino Unido, Italia, Alemania, Bélgica (Monge 2014).

En Costa Rica existen tres areas principales de produccién de melén: la Regidn
Chorotega (zonas de produccion importantes como Nicoya, Nandayure, Carrillo), la Region
Pacifico Central (zonas de produccion como Barranca “Chomes”, Orotina y Jicaral) y el
Valle del Tempisque (zonas de produccion como Liberia, Filadelfia y Santa Cruz) (Sandi
2004). Para la temporada 2009-2010 de un total de 6591 ha sembradas el 59% del area
correspondio a la zona de la cuenca del rio Tempisque, en el sector norte de la provincia de
Guanacaste (cantones de Carrillo y Liberia). La segunda area en importancia correspondio al
sector de la Peninsula de Nicoya, que concentra el 22% del area (cantones de Nicoya y
Nandayure). Por ultimo, el restante 19% del area se ubicé en la extensa zona del Pacifico
Central, que va desde el canton Central de Puntarenas hasta el canton de Parrita, incluyendo

los cantones de Esparza, Garabito y Turrubares (Monge 2014).

Una de las principales plagas en el cultivo del melon es la mosca blanca Bemisia tabaci
(Aleyrodidae), la cual es responsable de pérdidas severas en el sector melonero debido a la
transmision de virus que ocasiona el encrespamiento de los meristemos, achaparramiento de

las plantas y moteados. Estas sintomatologias obstruyen el desarrollo vegetativo y como



consecuencia se obtienen frutos deformes con grietas que no cumplen los requerimientos de
calidad (Chéavez 2005). Los umbrales econdmicos de mosca blanca (Bemisia tabaci) en el
cultivo de meldn son dos adultos por hoja y dieciséis ninfas por pulgada. Con poblaciones
mayores a este parametro, constituyen o implican un dafio econdémico en el cultivo (Alas
2000). En Costa Rica no se cuentan con registros de pérdidas econdmicas causadas por
mosca blanca en el cultivo de meldn; sin embargo, en otros paises si existen registros, como
por ejemplo Guatemala se reporto a principios de 2001 en Zacapa que 700 ha de melon fueron
severamente afectadas por geminivirus transmitidos por Bemisia tabaci, de las cuales 246 ha
debieron ser arrancadas y destruidas; en el resto del &rea sembrada los rendimientos
disminuyeron de 1200 a 700 cajas/ha, a pesar de que el nimero de aplicaciones de

insecticidas aumentd de 18 a 30.

La aplicacion de insecticidas sintéticos ha sido hasta ahora la herramienta mas utilizada
para el combate del dafio directo e indirecto de este insecto. Sin embargo, en Costa Rica Hilje
(1993), sefiala que B. tabaci tiene la habilidad para desarrollar resistencia a los insecticidas
debido principalmente a la brevedad de su ciclo de vida y la partenogénesis facultativa que
posee. Hasta 1987 a nivel mundial, esta especie desarroll6 resistencia a 16 insecticidas de
diferente origen quimico en las plantaciones de algodon (Espinel et al. 2008). Actualmente,
B. tabaci es resistente a varios tipos de los insecticidas usados para su combate lo cual tiene
serias implicaciones econdmicas y ambientales. Muchos agricultores, usan mayores dosis de
plaguicidas, lo que eleva los costos de produccion y genera mayor contaminacion al ambiente
(Espinel et al. 2008).

En los ultimos afios, el uso de extractos naturales ha sido una alternativa en el combate
insecto-plaga. Estos extractos han tomado importancia debido a la busqueda de un equilibrio
entre el ambiente, la producciéon y el hombre considerandose aspectos como: la accion
especifica sobre el objetivo, impacto bajo o nulo en organismos circundantes y el ambiente,

asi como su impacto bajo o nulo en el cultivo (Molina 2001).

El aceite de tomillo (Thymus vulgaris L.) fenolico volatil (timol) ha sido reportado

entre los 10 mejores aceites esenciales que muestra un efecto antibacteriano, antimicotico,



insecticida, antifungico e inclusive en la conservacion de alimentos naturales (Naghdi et al.
2004). Adicionalmente la canela (Cinnamomun spp.) tiene efectos biol6gicos como:
antiseptico e insecticida (Alvarado 2009). El clavo de olor (Syzygium aromaticum L.) por su
parte, se encuentra entre sus amplios usos como condimento y a nivel agricola con
propiedades antifungicas, de insecticida y repelencia (Alvarado 2009; Arévalo 2006). Asi
mismo, el chile (Capsicum annuum) se ha utilizado como repelente e insecticida (Waizel y
Camacho 2011). Por dltimo, el ajo (Allium sativum L.) es bien conocido para tratar problemas
renales, respiratorios, urinarias, como antibidtico, antifingico y bactericida (Vallejo et al.
2008). Basado en la informacion anterior de las propiedades de estas plantas, es claro que
estas pueden representar una opcion en el manejo integrado del cultivo de meldn en nuestro

pais.

Este trabajo de investigacion busco evaluar el grado de repelencia que poseen los
extractos naturales de tomillo, canela/clavo de olor y chile/ajo contra poblaciones de mosca
blanca en el cultivo del melén en la zona de Trinidad Vieja de Salinas en Esparza de
Puntarenas. Basandose en la hipétesis investigativa que bajo la implementacion de extractos
naturales las poblaciones de mosca blanca en mel6n se van a reducir, de igual manera se
contd con una hipotesis nula estadistica en la cual no hay diferencias en las medias de los
tratamientos evaluados. De esta manera, se espera ofrecer una herramienta mas a los
productores de meldn de esta zona para ser incorporada al manejo integrado de plagas de

dicho cultivo.

2. Objetivos

2.1 Objetivo General

» Evaluar la repelencia de tres extractos naturales de tomillo, canela/clavo de olor y
chile picante/ajo contra mosca blanca Bemisia tabaci (Hemiptera: Aleyrodidae) en el
cultivo del meldn en la zona de Trinidad Vieja de Salinas Puntarenas, Costa Rica,

durante la época seca de finales de febrero a abril del 2015.



2.2 Objetivos especificos

» Estimar la tendencia poblacional de Bemisia tabaci durante el crecimiento del cultivo

segun los factores ambientales de temperatura y humedad relativa.

» Determinar el efecto repelente de los extractos naturales de tomillo, canela/ clavo de

olor y chile/ajo para el combate de mosca blanca en el cultivo del meldn.

» Generar propuestas de combate contra mosca blanca en meldn bajo condiciones de
manejo convencional del cultivo y uso de repelentes naturales que disminuyan los

costos econdmicos en la produccién.

3. Revision bibliografica
3.1 El cultivo del melon

3.1.1 Clasificacion botanica del melén

La planta de meldn pertenece a la Clase Magnoliopsida y a la Familia Cucurbitaceae,
y comprende plantas de alta importancia econémica en nuestro pais. Pertenecen también a
esta Familia el pepino (Cucumis sativus L.), el ayote (Cucurbita moschata L.), el zapallo
(Cucurbita maxima Dutch), el chayote (Sechium edule) ((Jacg.) Swartz) y la sandia (Citrullus
lanatus (Thunb.) Matsum. y Nakai) (Baudracco y Pitrat 1996).

3.1. 2 Generalidades del cultivo

Las variedades de mel6n que se cultivan para exportacion se clasifican segun
Baudracco y Pitrat (1996) en varios grupos, entre ellos los melones amarillos y verdes

espanoles, Cantaloupe, Honey dew, Galia y melones de larga conservacion, entre otros.

Las variedades cultivadas en Costa Rica son numerosas; sin embargo la demanda y la
facilidad de manufactura de melén amarillo (Cucumis melo), han hecho de esta una de las
variedades mas utilizadas por los pequefios y medianos productores. Por su parte, las

compafiias productoras y distribuidoras de semilla cada afio presentan nuevas variedades con
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novedades como un ciclo de cultivo més corto, de mayor duracién en almacenamiento o
postcosecha, nueva forma geométrica, mayor tamarfio, entre otras. Una de las caracteristicas
que se ha modificado en esta variedad de melon amarrillo es la produccion de flores
hermafroditas (Elizondo 2010).

Las variedades de mel6n mas cultivadas en nuestro pais son:

1. El Cantaloupe, variedad que se cultiva mayormente en el Valle del Tempisque. Las
principales exportaciones de esta variedad se realizan a Estados Unidos.

2. El Honey dew, es una variedad que se cultiva en la Peninsula de Nicoya, asi como en
la Region Pacifico Central y el Valle del Tempisque. EI mayor volumen de exportaciones de
esta variedad se realiza hacia el mercado europeo.

3. El Dorado, se cultiva con mayor magnitud en la Peninsula de Nicoya y la Region
Pacifico Central, tanto Europa como Estados Unidos representan un mercado importante para

esta variedad.

4. Las variedades que menos se cultivan en nuestro pais son Galia, piel de sapo, Orange
Flesh, y Charantais. (Sandi 2004).

3.1. 3 Fenologia del cultivo de meldn

Depende de la época, tiene un promedio de 55 — 60 dias; consta de cuatro fases fenoldgicas:

a) Siembra: El proceso de siembra puede darse de dos formas: a) indirecta, donde la
planta es criada en semilleros o alméacigos que las empresas meloneras acondicionan,
para el posterior traslado al campo o b) directa, la semilla se siembra directamente en
el campo, bajo condiciones de cuido sumamente altas (Diaz y Sandi 2006).

b) Floracion y cuajado de frutos: Esta etapa cubre desde los 21 hasta los 35 dias
después del trasplante, aproximadamente; en esta fase es donde ya se empieza a
encontrar dafios de ninfas de mosca blanca. En el dia 18 después del trasplante, se
colocan colmenas en el campo, dando asi un tiempo aproximado de tres dias para que

las mismas se ambienten y comiencen el trabajo de polinizacion en el dia 21. Si bien
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es cierto que aun después del dia 35 ocurre cuajado de algunos frutos, éstos son
abortados naturalmente y ya no son parte de la cosecha (Alas 2000).

¢) Llenado de frutos: El llenado de frutos se da principalmente desde los 36 hasta los
45 dias después del trasplante. Es en esta etapa cuando los frutos comienzan a
aumentar su volumen significativamente, por lo mismo es necesario proporcionar a
las plantas suficiente agua (Alas 2000).

d) Maduracion: Esta ocurre de los 46 a los 56 dias después del trasplante (Alas 2000).
3.1. 4 Condiciones para el desarrollo

El meldén es un producto que requiere de condiciones climaticas particulares para su
produccion agricola, ya que ocupa una temperatura regulada, calor durante el dia y frio en la
noche, cantidad regulada de agua, de ahi el sistema de riego por goteo utilizado extensamente
(Diaz y Sandi 2006).

La temperatura minima, dptima y maxima para la germinacion de las semillas son 15,
32y 38 °C, respectivamente. Los frutos que maduran a temperaturas menores a 21°C durante
el dia son de baja calidad. Temperaturas muy elevadas (43 a 46 °C), pueden causar marchités
temporal de las guias, quemaduras por alta radiacion solar en la parte externa de los frutos y
pérdida de las consistencia en la pulpa al momento de la cosecha (Chavez 2005).

Se han desarrollado innovaciones tecnoldgicas en la produccion de meldn, entre éstas
mejoramiento de las semillas para siembra, combate de plagas, implementacién de nuevas
formas de riego del cultivo y la implementacion de nuevas formas de transporte maritimo

especializado (Diaz y Sandi 2006).

El caso del meldn implica labores agricolas y de empaque; donde el producto sale listo
para la exportacion. El proceso de siembra puede darse de dos formas: a) siembra indirecta,
la planta es criada en semilleros o almacigos que las empresas meloneras acondicionan, para
luego ser trasladada al campo; b) siembra directa, la semilla es sembrada directamente en el
campo bajo condiciones de cuido sumamente altas. Los procesos de siembra en Costa Rica

se realizan entre los meses de octubre, noviembre, enero o febrero dependiendo de la zona



de produccidn. Larecoleccion del fruto se empieza a dar aproximadamente durante los meses
de marzo, abril y mayo (Diaz y Sandi 2006).

3.2 Aspectos generales de mosca blanca

Existen aproximadamente 1200 especies de moscas blancas a nivel mundial, no
obstante, menos de una docena son consideradas plagas de importancia econémica, causando
dafios hasta un 100% en los cultivos. De estas especies, Bemisia tabaci (Gennadius) y
Trialeurodes vaporariorum (Westwood) son las méas perjudiciales y generalizadas en
América Latina y el mundo, por la severidad de sus dafios en cultivos con pérdidas
econdmicas de gran magnitud. En ambos casos se han reportado mas de 200 especies de
plantas hospedantes incluidas en més de 65 familias. Su habilidad para dispersarse es
favorecida por el movimiento extensivo a través del comercio de plantas y otras partes

vegetativas (Macias et al. 2013).
3.2.1 Distribucion

La mosca blanca B. tabaci se localizé por primera vez en la India, luego fue reportada
en las Islas de Micronesia, para luego ser detectada en Taiwan, Indonesia, Filipinas,
Madagascar, Nigeria, Zaire, Costa de Marfil, Sudan, Egipto, Libia, Marruecos, Sur de Italia,
Norte de América, Japdn, Malasia, Etiopia, Kenia, Argentina, Uganda, Sudamérica y
Centroamérica (Casasola 1995). Se desconoce el origen y el momento de la introduccion de
las primeras poblaciones de B. tabaci a América Latina, aunque esta plaga probablemente se
introdujo desde Africa o Asia, mediante el comercio durante la época colonial (Macias et al.
2013).

3.2.2 Distribucion espacial y condiciones para el desarrollo

La distribucion de cada estadio de la mosca blanca puede variar mucho entre los
estratos y hojas de la misma planta, plantas vecinas y sectores del campo (dependiendo de la
ubicacion de la planta en la parcela, de los vientos predominantes, de los cultivos y malezas
adyacentes, entre otros factores) (Hilje 1996). La distribucion puede seguir un patron

agregado dentro de un campo de cultivo (Hilje 1993).



En todos los cultivos, los adultos y ninfas permanecen en el envés de las hojas. En
ciertos cultivos, cada estadio tiende a congregarse en un estrato particular de la planta. Los
adultos, huevos y ninfas mas jovenes son mas abundantes en el follaje nuevo (en el estrato
superior, generalmente), las ninfas de varios instares en el estrato intermedio y las ninfas del
ultimo instar en el inferior, donde es comun hallar muchas cubiertas ninfales vacias. Este
patron se debe a que las ninfas se desarrollan conforme la planta crece, por lo que se acumulan

progresivamente en las hojas inferiores (Hilje 1996).

Las migraciones masivas de adultos (hembras y machos) se concentran en las primeras
horas de la mafiana de 6:00 a 10:00 horas, y se vuelve a repetir en horas de la tarde pero en
menor cantidad de 15:00 a 16:30 horas (Chavez 2005). EI comportamiento mas activo de las
moscas blancas a estas horas se debe a que los adultos estan en busca de alimento y sitios de
oviposicion. La tendencia es de campos viejos hacia campos nuevos en los monocultivos.
Durante el dia los adultos se ocultan en el envés de las hojas y para el caso de las hembras,
aprovechan la oportunidad para ovipositar, teniendo cierta preferencia por los tejidos mas
jévenes (Chavez 2005).

En Costa Rica, las poblaciones de B. tabaci fluctian segin factores como son la
temperatura, precipitacion, viento, hospederos, entre otros. Las mayores poblaciones se
localizan en la estacidn seca. Durante la estacion lluviosa, las poblaciones son bajas y la
declinacidn abrupta de adultos se atribuye posiblemente a un efecto mecanico de desalojo de
los mismos ya que quizas mueran sobre el vuelo (Hilje 1993).

3.2.3 Ciclo de vida general

El nimero de generaciones anuales es de 4 a 6, completandose su ciclo bidlogico entre
30-120 dias, segun la época del afio (Alpizar, 1993; Navas 2004; Macias et al. 2013).

Huevo: Depositados en forma individual o en grupo, en el envés de las hojas, mediante

un pedicelo insertado en la epidermis (Saunders et al. 1998).



Ninfa: Traslicida, amarrillo a amarrilla- verdosa, con cuatro estadios, el primero es
movil y los ultimos sésiles tipo escamas; chupan la savia desde el envés; durante su Gltimo
etapa, el estadio final (pupal) no se alimenta (Saunders et al. 1998).

Adulto: Es de 1 a 2 mm de largo, el cuerpo es amarrillo, cubierto por un polvo ceroso
de color blanco, son de forma aplanada, con dos pares de alas, vuela bien cuando se le molesta
0 se voltea la hoja (Alpizar, 1993; Saunders et al. 1998).

3.2.4 Biotipos

El término biotipo es usado para designar poblaciones que carecen de diferencias
morfoldgicas, pero que poseen otras caracteristicas que sirven para separarlas de otras. Al
respecto, se han usado diversas técnicas principalmente electroforesis de esterasas no
especificas, técnicas moleculares como RAPD-PCR vy analisis de genes especificos (18S
rARN, 16S rADN), para estudiar 41 poblaciones de B. tabaci, de las cuales 24 han recibido
la designacion de biotipos. Sin embargo, en estos estudios han empleado diversas
herramientas de andlisis moleculares e interpretacion de los resultados, lo cual ocasionan
problemas al comparar y dar conclusiones (Cuéllar y Morales 2006). B. tabaci presenta
muchos biotipos mundialmente reconocidos, de los cuales siete (A, B, C, D, E, G y N) estan

en América y el Caribe segin Brown (1990).

En Costa Rica, hasta hace pocos afios, el patron electroforético de isoenzimas revelé la
presencia exclusiva para el pais del biotipo C, asi como la ausencia del biotipo B, en las
principales zonas productoras de tomate. Ademas, se confirmd la presencia del biotipo B,
pero restringido a zonas muy delimitadas en las provincias de Guanacaste y Puntarenas, en
campos de cucurbitaceas, como el melén (C. melo), sandia (C. lanatus) y pepino (C. sativus)
y de chile jalapefio (Capsicum frutescens). De igual manera Anderson y Morales (2005)
reportan al biotipo B en Costa Rica para el cultivo del melon. En cuanto a otros biotipos, se
detecto en tomate, chile dulce y chile jalapefio, en ocasiones junto con el biotipo A, pero no
se tiene certeza de si alguno de los biotipos desconocidos corresponde al que previamente se
habia denominado como biotipo C. Se observo que el biotipo A casi no se reproduce en el

tomate, pero lo hace profusamente en el chile dulce (C. annuum) (Hilje 2001).



3.2.5 Dafio

En América, B. tabaci afecta al menos 23 cultivos, desde el sur de los Estados Unidos
hasta Argentina y en todos los paises del Caribe. En zonas neotropicales, estos incluyen
frutales, hortalizas y ornamentales de gran importancia nutricional y econémica tales como
melon (C. melo), sandia (C. lanatus), uva (Vitis vinifera), tomate (Solanum lycopersicum),
pepino (C. sativus), habichuela (Phaseolus vulgaris var. vulgaris), frijol (Phaseolus
vulgaris), papa (Solanum tuberosum), mani (Arachis hypogaea), algodén (Gossypium
herbaceum), soya (Glycine max), crisantemo (Chrysanthemum morifolium) y poinsettia
(Euphorbia pulcherrima) (Espinel et al. 2006).

El dafio se origina debido a la alimentacion directa del insecto del floema y de modo
indirecto, a la excrecion de melaza que favorece el crecimiento de hongos (Capnodium spp.)
y transmision de virus (Jones 2003). La alimentacion de pocas ninfas por planta induce
fitotoxicidad o desordenes fisioldgicos (Costa et al. 1993), los sintomas varian de acuerdo

con la especie del hospedero y los diferentes cultivares (Brown et al. 1995).

Uno de los dafios indirectos y quiza el mayor problema es la transmision de virus. La
mosca blanca transmite virus pertenecientes a siete grupos que incluyen Begomovirus,
Carlavirus, Ipomovirus y Crinivirus. Los virus mas importantes son los Begomovirus y los

Crinivirus (Closteroviridae: Crinivirus) (Jones 2003).

La mosca blanca afecta de forma significativa el cultivo del melén, tanto por accion
directa de la alimentacion de ninfas y adultos, como por la transmision de virus como el
Lettuce Infectious Yellows Virus (L1YV), closterovirus de importancia economica. Por la
accion directa se demostré que 2.6 ninfas por 10 cm? de hoja o seis adultos por hoja
disminuyen en aproximadamente 30% de la produccion (Ortega 2006). La sintomatologia
de la enfermedad causada por los virus es muy diversa. Esos varian desde el encrespamiento
o0 acolochamiento de las hojas de los meristemos de las guias, clorosis, moteados de color
amarillo o engrosamiento de las hojas de las guias, estriamiento en los margenes de las hojas,
achaparramiento de las plantas y poco desarrollo del follajes provocando el aborto de flores

masculinas y femeninas en la planta (Salguero 1993).
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Aunque es dificil cuantificar adecuadamente el impacto por las moscas blancas sobre
la produccidn, se ha demostrado que B. tabaci ha causa pérdidas anual es por méas de US $
500 millones en la produccion agricola de USA (Gerling 2003). No obstante, a las pérdidas
economicas se le debe sumar el aumento en los costos de produccion, debido al uso de
insecticidas. Por ejemplo, en Colombia se registrd que los productores hacen 12 0 més
aplicaciones de insecticidas, con 32 diferentes ingredientes activos (40% de
organofosforados, 11% de carbamatos, 12% de piretroides y 29% de insecticidas de nueva
generacion). Asi mismo, el 46% de los agricultores encuestados abandond su cultivo alguna
vez, por las pérdidas, y cerca del 40% tuvo pérdidas de 50-100%. Actualmente, B. tabaci ha
demostrado en algunas zonas ser resistente a varios de los insecticidas usados para su control
lo cual tiene serias implicaciones economicas y ambientales, ya que los agricultores usan
mayores dosis de estos productos, que elevan los costos de produccién y generan mayor
contaminacion al ambiente (Espinel et al. 2006). Para el caso del cultivo del melén no se ha
cuantificado el impacto causado por la mosca blanca en Costa Rica, debido a que no se han
presentado infestaciones tan serias como las observadas en frijol y tomate por transmisién de

geminivirus (Hilje 1996).
3.2.6 Resistencia a insecticidas

El término resistencia se define como la habilidad de una poblacion de insectos para
soportar cantidades de toxico que son letales para la mayoria de los individuos de una
poblacion normal de la misma especie. En estudios de laboratorio mediante bioensayos, l0s
niveles de resistencia pueden variar de una poblacion a otra, mismos que dependen entre
otros factores, de la sensibilidad del método empleado, de la posible exposicién a la que la
poblacién en estudio ha estado en contacto con el compuesto quimico evaluado, de la
naturaleza del mismo compuesto. Cualquier nivel de resistencia en laboratorio, debe ser
corroborado en campo para poder definir que dicha poblacion es resistente al compuesto
evaluado. El fracaso en campo de las aplicaciones de insecticidas no necesariamente esta
relacionado con resistencia, ya que puede haber fallas en la técnica de aplicaciéon de los

productos empleados (Macias et al. 2013).
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La resistencia de las moscas blancas a insecticidas es el problema mas grave para
sostener la produccion agricola a largo plazo. Utilizar un insecticida por otro cuando el que
se estd usando no funciona no representa una solucién efectiva. Debido a lo anterior, es que
el manejo integrado involucra en la medida de lo posible algin uso de insecticidas. Existen
nuevas posibilidades que muestran un gran potencial de aplicacion practica para solucionar
el problema de la resistencia y cuya implementacién coadyuva de manera importante a
mantener con frecuencia genes de resistencia en un nivel tolerable en la poblacién de mosca
blanca (Ortega 2006).

Los factores que proporcionan la resistencia de la mosca blanca a insecticidas se debe
a factores genéticos, debido al desarrollo de genes hereditarios los cuales son trasmitidos de
una generacion a otra. Conforme una poblacién se expone a un insecticida, la frecuencia de

genes de resistencia se incrementa (Ortega 2006).
3.2.7 Métodos de combate

3.2.7.1 Cultural

Existen varias practicas culturales que son comiunmente recomendadas y utilizadas
para el manejo de la mosca blanca, como lo es el manejo de la época de siembra donde se
busca evitar la siembra de especies vegetales susceptibles. La rotacion de cultivos, ademas
de evitar las siembras escalonadas que provean a las poblaciones de este insecto de una fuente
continda de alimento. Existen otras medidas de control integrado que son recomendadas para
impedir o disminuir el acceso de mosca blanca en el cultivo, tales como proteccidn fisica de
semilleros, manejo de malezas, destruccién de residuos de cosechas, siembra de barreras
vivas y uso de trampas pegajosas de color amarrillo (Morales et al. 2006; Saunders et al.
1998).

3.2.7.2 Bioldgico

De los seis géneros reportados como parasitoides de las moscas blancas, Encarsia spp.
(Aphelinidae), Eretmocerus spp. (Aphelinidae) y Amitus spp. (Platygastridae), son

considerados como los mas promisorios en los programas de control biologico de T.
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vaporariorum y B. tabaci. Siendo los mas estudiados en sus aspectos bioldgicos e
interacciones planta-plaga-parasitoide, siendo por mucho Encarsia formosa Gahan, la

especie mejor conocida y mas estudiada (Vazquez 2002; Lopez 2001).

Algunos de los depredadores de Bemisia tabaci son escarabajos (Coccinellidae),
chinches (Miridae, Anthocoridae), neurdpteros (Chrysopidae, Coniopterygidae), &caros
(Phytoseiidae) y arafias (Araneae) (Gerling et al 2001), sin embargo estos estudios no han
sido estudiados con detalle a nivel de campo. En control biologico se ha reconocido a pocas
especies, como por ejemplo, Catalinae, Delphastus y Serangium parcesetosum (Coleoptera:
Coccinellidae), Macrolophus caliginosus (Hemiptera: Miridae), Chrysoperla carnea y C.
rufilabris (Neuroptera: Chrysopidae) (Gerling et al 2001), dentro de los acaros se encontrd

los géneros Amblyseius sp. y Typhlodromus alimentandose de Bemisia tabaci (Gerling 2003).

3.2.7.3 Quimico

La mayoria de los agricultores utilizan insecticidas de contacto de bajo costo y alta
toxicidad aplicados de manera preventiva, por calendario, o cuando se nota la presencia del
insecto, sin tener en cuenta que estos insecticidas, reducen las poblaciones de adultos de
mosca blanca pero no afectan los huevos o estados inmaduros; esto hace que las poblaciones
de adultos se recupere en pocos dias, creando las condiciones necesarias para la aparicion de
poblaciones de mosca blanca resistentes a insecticidas (Morales et al. 2006). Varios
productos funcionan contra ninfas y adultos, algunos de los cuales son reguladores de
crecimiento (buprofezina, derivados del nim), detergentes, aceites minerales y vegetales o
micoinsecticidas. Un producto eficaz con un modo de accion novedoso es el imidacloprid
(Gaucho o Confidor) (Saunders et al. 1998).

3.3 Extractos vegetales

Los extractos vegetales son sustancias que se obtienen de hojas, tallos, flores o semillas,
segun sea la parte que contiene el ingrediente activo que actia contra las plagas. Para

obtenerla en algunos casos se macera (muelo 0 machaca) la parte seleccionada de la planta,
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pero lo mas comun es la coccién o la infusién, al que se agrega generalmente alcohol como

agente extractor y preservante (Chavez 2008).

Los extractos y aceites vegetales contienen grupos quimicos e ingredientes activos de
accion probada sobre la resistencia, repelencia y control de plagas, tales como terpenos,
fenoles alcaloides, &cidos organicos (Catecuico, y Protocatecuico), péptidos, acidos grasos
polinsaturados y del grupo Omega 3 (linoleico y linolenico, Eicosapentanoico Yy
Dodecahexanoico) Alicina, Alina, Quassina, Piperina, Capsicina, Cinnamyl aldehido, D -
Limonene, diatomos, cafeina y nicotina. Estos compuestos actlian sobre la resistencia al
estrés bidtico y abidtico y promocion del desarrollo de la planta: aminoacidos, azucares,
péptidos, proteinas y enzimas, complejos energéticos, hormonas, vitaminas y nutrientes

vegetales (Preciado 2009).

Dentro de los extractos vegetales se pueden presentar dos efectos en el insecto que son de

repelencia o insecticida los cuales se detallan a continuacion:

3.3.1 Uso de repelentes naturales contra insectos en la produccién agricola

Los repelentes botanicos son sustancias naturales que se extraen de plantas. Las plantas
generan sustancias para defenderse de los ataques de los insectos. Estos principios activos
generalmente se encuentran en los aceites esenciales de las plantas y pertenecen a la familia

de los terpenos (Daza y Florez 2006).

La toxicidad de los repelentes botanicos en los humanos y otros mamiferos es casi cero,

generalmente son menos toxicos que los repelentes quimicos (Daza y Florez 2006).

En cuanto a los insectos normalmente, estos cuentan con receptores de olores. Los
receptores de olores (de sustancias repelentes) estan en las antenas, mientras que los de
sabores (de sustancias disuasivas) aparecen en el aparato bucal. En el caso de B. tabaci, en
la punta del labio posee pelos o setas sensoriales diminutas, que posiblemente actdan como
receptores quimicos (quimiorreceptores). Esto indica que pueden responder a sabores u

olores, por lo que podrian ser repelidos o disuadidos por algunas sustancias (Hilje 2005).
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El uso de repelentes naturales en el control de insectos ha sido utilizado en diferentes
ordenes Ortufio (2011), reportdé como repelente la mezcla de cocciones acuosas de Sauco
(Sambucus nigra L.) y zorrillo (Tagetes zipaquirensis H.) al 20%- 80% de concentracion
contra la hormiga negra (Lasius niger L.; Formicidae) presentandose un 79.11% de
mortalidad y 86% de repelencia. También Valencia et al. (2004) reportan al extracto acuoso
de Nim (Azadirachta indica) al 3 y 5%, y aceite de Nim (Neemix) al 4,5% sobre la

oviposicion de la mosca de la fruta Anastrepha ludens (Loew) en naranja valencia.

En el caso de mosca blanca la repelencia puede darse en cuatro fases; a nivel de
ecosistema (repelente), en la planta hospedante (estimulante locomotor), durante la prueba
(supresor), al alimentarse o bien al ovipositar. Se espera que una repelencia se dé desde el
ecosistema y que la mosca blanca no encuentre al cultivo, o bien, puede aceptarse hasta el
segundo nivel, que llegue a la planta hospedante y se pose, pero que no pruebe, porque en el
caso de la alimentacidn ésta permitira la inoculacion de virus por moscas blancas infectadas.
La repelencia de oviposicién se obtendréa al disuadir completamente a la hembra a ovipositar
(Ortega 2006).

Segun Hilje (1996), los adultos de B. tabaci responden aparentemente a olores a corta
distancia. Antes de insertar su estilete en la planta los adultos de varios Aleyrodidae,
incluyendo a B. tabaci la palpan o frotan con la punta del labio donde tienen setas sensoriales
diminutas, que posiblemente actlan como receptores quimicos (quimiorreceptores) o
qguimicos y mecanicos a la vez (mecanico-quimiorreceptores) (Hilje 1996). Mendoza (2010),
reportd efectivo la repelencia de extractos acuosos y etandlicos de artemisa (Ambrosia
artemisiiflolia), titatil (Comoclodia engleriana), hierba santa (Piper auritum), rabanillo
silvestre (Raphanus Raphanistrum) y diente de ledn (Taraxacum officinale) sobre la mosca
blanca Trialeurodes vaporariorum en tomate en condiciones de invernadero. Ricci et al
(2006) reportan como repelente al aceite esencial de lemongrass (Cymbopogon citratus)
sobre el pulgdn ruso (Diuraphis noxia) en trigo (Triticum aestivum) en condiciones de

laboratorio. Castillo et al. (2012), reportan efectivo como repelente el uso del extracto de
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chile habanero (Capsicum chinense) sobre adultos de Bemisia tabaci en concentraciones >30
% de extracto.

3.3.2 Uso de insecticidas naturales contra insectos en la produccion agricola

Algunas plantas contienen compuestos que son toxicos para los insectos, cuando se
aplican extractos de estas plantas en cultivos infestados se esta realizando el llamado control
bot&nico o control con insecticidas vegetales (Navarrete 2006).

A pesar de la enorme potencialidad que tienen estos compuestos en la lucha contra las
plagas y de su antigua utilizacion en la agricultura, su uso fue relegado por la aparicion de
los plaguicidas de sintesis quimica. Hoy en dia debido a la crisis ambiental originada por el
uso exagerado de estos insecticidas muchas investigaiones se llevan a cabo para descubrir
principios activos en las plantas. En los ultimos afios a nivel mundial se reportd mas de 2000
especies de plantas pertenecientes a 170 familias que contienen principios toxicos contra
muchas especies de insectos (Navarrete 2006).

Los principios activos presentes en los insecticidas vegetales son compuestos
resultantes del metabolismo especial de las plantas, biosintetizados a partir del metabolismo
primario, por lo que se les denomina metabolitos secundarios. Hasta la fecha se han
identificado 10000 metabolitos secundarios, principalmemte alcaloides, terpenoides,
flavonoides, cumarinas, quinonas, fenoles, entre otros (Cafarte 2002). Segun Silva (2002),
las principales ventajas que presentan los insecticidas vegetales son su rapida degradacion,
efecto antialimentario, cierta selectividad para los enemigos naturales y menos posibilidad
de desarrollo de resistencia en los insectos; entre las desventajas sefiala su rapida
fotodegradacion, poca disponibilidad, falta de informacion acerca de su toxicidad y la no

existencia de registros oficiales que regulan su uso.

En el uso de insecticidas naturales en el control de insectos Mendoza (2010), reporta
como insecticida los extractos etanolicos de rabanillo silvestre (Raphanus raphanistrum) a
concentracion de 200 mg mL! con un 56% de mortalidad y hierba santa (Piper auritum) con

un 66% de mortalidad, utilizado el metodo de cilindro acrilico a adultos tratados con cada
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extracto en condiciones de invernadero. Navaz et al. (2010), reportan efectivo los extractos
de jarrilla (Baccharis glutinosa), eucalipto (Eucalyptus globulus) y cinamomo (Melia
azedarach) para el control del gorgojo pardo del frijol (Acanthoscelides obtectus Say., Orden:
Coleoptera, Familia: Bruchidae) obteniendose porcentajes mayores al 30% de mortalidad.
Cerna et al. (2010) reporta efectivo el uso de extracto crudo de Neem (Azadirachta indica) a
dosis de 1000, 2000, 5000, 10000 ppm, obteniéndose mortalidades de 78,75y 91,25% a las
192 horas, mientras reporta poco efecto el uso del extracto acuoso de Lila (Melia azedarach)

el cual presento bajas mortalidades.
3.4 Tomillo (Thymus vulgaris L.)

3.4.1 Descripcion botanica del tomillo

El tomillo (Thymus vulgaris L.) es una planta de la familia Lamiaceae con un total de
150 generos y con cerca de 2800 especies distribuidas en todo el mundo. EIl tomillo es una
planta originaria del Mediterraneo (Espafa, Italia, Grecia). El aceite esencial del tomillo tiene
actividad antimicrobiana, que se le atribuyen a los compuestos timol y carvacrol
precisamente compuestos fendlicos del aceite. Muchas de las especies introducidas en
Latinoamérica son utilizadas como plantas medicinales y se utilizan también como
condimento o como flores ornamentales (Aspurz 2011). Dentro de estos géneros cultivados
se podrian destacar: salvia (Salvia officinalis), albahaca (Ocimum basilicum), orégano
(Origanum vulgaris L.), manjerona (Origanum majorana L.) entre otras (Aspurz 2011).

Las plantas de tomillo alcanzan una altura de 15 a 30 cm, muestra hojas opuestas,
lanceo-ladas, con los bordes enrollados y densamente pilosos. Las flores del tomillo son
diminutas, agrupadas en racimos terminales muy densas, rosadas o blanquecinas. Caliz de
color rojizo vinoso. El labio superior muestra tres dientecitos cortos, y el inferior dos largas
con estrechas lacinias. La corola mide entre 7 y 8 mm y aparece dividida en dos labios: el
superior escotado y en inferior subdividido en tres lobulos divergentes. Toda la planta
desprende un fuerte aroma debido a la presencia de glandulas esenciales (Estrada 2010).
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El cultivo de tomillo no demanda muchas exigencias, prefiriendo regiones secas,
aridas, expuestas al sol y en suelos arenosos y calcéreos. Es una planta de suelos pobres,

rustica, evitando humedades y tierras compactadas (Aspurz 2011).
3.4.2 Composicion quimica

Los principales componentes presentes en el tomillo son: monoterpenos,
monoterpenoles, esteres terpénicos; fonoles: Timol, carvaclol, trans-tuyanol-terpeneol,
acidos fendlicos, acido cafeico, acido rusmanico; alcoholes: geraniol, terpineol, linalol;
Flavonoides derivados de luteol; taninos y sapondsidos; principios amargos: serpilina,

Vitamina B1, Vitamina A, Vitamina C, manganeso (Gimeno 2001).

Los componentes que le confieren distintas propiedades segun la zona de recoleccion
son: altitud, composicion del suelo, pluviosidad y segln la época de recoleccion (Gimeno
2001). El rendimiento porcentual de aceite esencial del tomillo varia de acuerdo al método a
utilizar para su extraccion ya sea por destilacion con agua, destilacion con vapor de agua o

la combinacion de ambas (Estrada 2010).
3.4.3 Usos del tomillo

El tomillo tiene diferentes usos entre ellos actividad antifungica de tal manera, Vaillant
et al. (2009), reportan al timol como efectivo en el control de Rhizoctonia solani en tomate
obteniéndose resultados de un 100 % de inhibicion al 0,1 y el 0,5% de concentracién en su
uso. Posee capacidad insecticida, Pavela (2009) reporté efectivo el uso de timol en el control
de larvas del mosquito Culex quinquefasciatus, en condiciones de laboratorio. Ademas Koul
et a.l (2013), reportan al timol como toxico cuando se utilizo en la alimentacion en larvas de
Helicoverpa armigera (Noctuidae), Spodoptera litura (Noctuidae) y Chilo partellus
(Pyralidae) en condiciones de laboratorio. Santiago et al. (2009), reportan efectivo el uso de
tomillo (Thymus vulgaris Lin.) en la repelencia de mosca blanca (Trialeurodes vaporariorum

West.) en concentraciones del 1%, obteniéndose una repelencia del 93%.
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3.5 Chile (Capsicum annuum L.)

3.5.1 Descripcion del chile

El género Capsicum pertenece a la familia Solanaceae, este géenero incluye a los chiles
en 33 especies, de ellas, 28 son silvestres y cinco (C. annuum, C. baccatum, C. chinense, C.
frutescens y C. pubescens) domesticados y cultivados a nivel mundial (Pérez 2010). Vavilov
(1951), considera como centro de origen al género Capsicum a México y Centroamérica,
mientras que otros autores refieren a Centroamérica y Sudamérica como su centro de origen.
Por ejemplo, refieren que el “pimiento silvestre” es el ancestro de todas las variedades de
chile actualmente cultivadas y que tuvo su origen en la cuenca del rio Amazona, en lugares

comunes a las fronteras entre Colombia y Brasil o de este ultimo con Bolivia.

Diversos estudios ha definido como el principal centro de origen del género Capsicum
una gran area ubicada entre el Sur de Brasil y el Este de Bolivia, Oeste de Paraguay y Norte
de Argentina, region donde existe la mayor distribucion de especies silvestres del mundo.
Posteriormente fue distribuida por toda América desde el Sur de los Estados Unidos hasta
Argentina. Las cinco especies mas cultivadas son derivadas de diferentes ancestros
localizados en tres distintos centros de origen. México es el principal centro de origen para
C. annuum junto con Guatemala; C. frutescens y C. chinense se encuentran en la Amazonia
y el Per(; y C. baccatum y C. pubescens son originarios de Bolivia. No obstante, la especie
de mayor distribucion geografica es C. frutescens, la cual se encuentra en México,
Centroameérica y el Caribe. Desde el punto de vista econémico C. annuum es la especie mas
cultivada en América Latina y en todo el mundo, seguida de C. chinense. Esto se debe a que
C. annuum es facilmente adaptable a altitudes que van desde el nivel del mar hasta los 2,500
msnm (Cetz 2005).

El chile C. annuum a la que pertenecen el chile comun, el “serrano” y el “jalapefio”,
incluye plantas herbaceas anuales o perennes tipo arbusto con crecimiento determinado con
altura de 0.39 a 1 m, segun la variedad y con hojas pubescentes y lanceoladas; flores blancas

y fragiles, fruto que varia en longitud y color dependiendo de las variedades y las condiciones
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climaticas. La raiz es pivotante con raices adventicias numerosas. Las semillas son

aplastadas, lisas y ricas en aceite (Pérez 2010).
3.5.2 Composicion quimica

Entre la composicion del chile se encuentra: aceites volatiles (limoneno, linalol,
lupeol), &cidos orgénicos (ascérbico, caféico, citrico, clorogénico, oléico, linoléico y acido
pcumarico), alcaloides (solanina, solanidina, sitosterol, capsaicina, cariofileno,
dihidrocapsaicina, eugenol, escopoletina), carotenoides (capsantina, capsorubina,
capsantinona, etc.). Heterosidos diterpénicos (capsiandsidos), heterdsidos diterpénicos
(capsianosidos) y un heterosido del furostanol (capsicésido). Luteina, tocoferol, trigonelina,
y zelaxantina (Waizel y Camacho 2011).

La capsantina, es el compuesto responsable de que los chiles adquieran el color rojo,
es un pigmento con propiedades antioxidantes. La capsaicina es un metabolito secundario,
se trata de un compuesto organico de nitrégeno de naturaleza lipidica, es un vaniloide natural
(quimicamente es: 8-metil- N-vanilil-6-nonamida). Otros componentes son los tocoferoles
(a-tocoferol), que son precursores de la vitamina E. Ademas estan presentes vitaminas como:
la niacida, el retinol (vitamina A) y un alto contenido de acido ascorbico o vitamina C y otros
constituyentes presentes como grasas vegetales, hidratos de carbono, calcio, hierro y fésforo
(Waizel y Camacho 2011).

3.5.3 Usos del chile

En cuanto al control de insectos con chile, Vergottini (2011), report6 efectivo en contra
de larvas y adultos de la vaquita del olmo, Xanthogaleruca luteola Muller (Coleoptera:
Chrysomelidae), con un producto a base capsaicina y capsaicinoides distribuido con el
nombre Bugitol en condiciones de laboratorio. Por su parte, Tarqui (2007) reporté efectivo

el control del pulgdn (Aphis sp.) en el cultivo de lechuga.
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3.6 Ajo (Allium sativum L.)

3.6.1 Descripcion del Ajo (Allium sativum L.)

El ajo comun (Allium sativum L.), pertenece a la familia Liliaceae. Es originario del
antiguo Turkestan, limite con China, Afganistan e Irdn (hoy Turkmenistan, Kirguizistan
Kazajstan, Tayikistan y Uzbekistan), desde donde se distribuyd hacia China e india (tipos
Asiaticos) y hacia el Mar Mediterraneo (tipos mediterraneos), dando lugar asi a las
numerosas cultivares que hoy se conocen. El ajo se introdujo en América por los espafioles,
incorporandose como cultivo en México, Estados Unidos, Pert y posteriormente en Chile
(Burba 2003; Kehr 2002).

El ajo es una especie perenne cultivada como anual a través de propagacion agamica,
ya que los clones cultivados no producen semilla verdadera. Las raices son finas,
superficiales, con escasas ramificaciones secundarias y sin pelos, formadas a partir del tallo
del bulbillo o diente semilla. El tallo es subterraneo, corto, comprimido y cubierto por la base
de las hojas, formadas desde la yema apical. Las hojas son opuestas, enfundadas o tubulares
en la base, con un poro que permite la emergencia de las laminas de las hojas siguientes. El
conjunto de partes enfundadas de las hojas dan origen al bulbo y a lo que se conoce como
falso tallo del ajo. Los bulbos corresponden al rgano de consumo (Kehr 2002).

3.6.2 Composicion quimica

Posee un alto contenido de compuestos azufrados que le dan el olor y sabor
caracteristicos de la familia. Estos compuestos, como por ejemplo el sulfoxido de alli cisteina
que domina el ajo, son precursores de volatiles como la alicina, formada por accion de la
enzima alinasa al romperse las células, dando parte del olor y sabor tipico, ademas esta
formada de carbohidratos, proteinas, lipidos, calcio, fosforo, hierro, potasio, sodio, Vitamina

A, tiamina, rivoflavina, niacina y acidos ascorbico (Kehr 2002).
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3.6.3 Usos del ajo

En cuanto a la repelencia de insectos con ajo, Laili et al. (2012) reportan como
repelente del acaro Leptotrombidium deliense (Acari: Trombiculidae) a los extractos crudos
de ajo en condiciones de laboratorio. Igualmente Sritabutra et al. (2011), reporto la repelencia
de los adultos de mosquitos Aedes aegypti L. y Anopheles dirus (Diptera: Culicidae) con
aceites esenciales de ajo en condiciones de laboratorio. Ademas Claire y Callaghan (1999)
reportan efectos insecticidas para larvas de mosquito Culex pipiens. Cerda y Jiménez (2012)
reportan poco efectivo en el control de la mosca blanca el uso de mezclas de chile + ajo +

jabdn en el cultivo de tomate.
3.7 Canela (Cinnamomun spp.)

3.7.1 Descripcion botanica de la canela

La canela es de la familia Lauraceae, del género Cinnamomum comprende 250
especies. Es nativo de India e Indochina, las tres especies mas importantes de donde se
obtienen aceites esenciales de interés son C. zeynalicum, C cassia Blume y C. camphora L.
(Alvarado 2009).

La canela es un arbol perenne de hasta 15 m de altura, aunque las formas cultivadas no
suelen superar los 10 m. Ramas muy aromaticos con doble corteza. Hojas ovadas de hasta 18
cm de longitud, con tres nervios bien marcados, coriaceas, acuminadas con el borde liso y
muy fragante. Haz rojizo cuando son jovenes, pasando a verde brillante y con envés verde
palido en la madurez. Flores de olor desagradable en paniculas de color blanco a rojo, frutos

negros o pardos azulados (Gonzales 2010).
3.7.2 Composicién quimica

Entre algunos de los componentes destacan acidos (ascérbico, palmitco p-cumérico),
terpenos (alfa-pineno, alfa-terpineno, alfa-ylangeno, beta-pineno, canfeno, cariofileno,
limoneno, linalol), cumarinas, furfural, alcanfor, fibra, taninos (planta), mucilagos (corteza)),
sacarosa, vainilla, minerales (Boro, calcio, zinc, cloro, cobre, cobalto, cromo, estroncio,

fosforo, hierro, manganeso, niquel, plomo, potasio, sodio, yodo y vitaminas (C, niacina y
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tiamina) (Gonzéles 2010). Dentro de los principales constituyentes del aceite de canela se
tiene el cinnamaldehido, linalol, eugenol y en menor cantidad terpenos hidrocarbonados,

varios aldehidos aromaticos y ésteres (Alvarado 2009).

3.7.3 Usos de la canela

Liu et al (2006), reportan efectivo como repelente la mezcla de Artemisia princeps y
Cinnamomum camphora en el control de Sitophillus oryzae L. y Bruchus rugimanus Bohem
en concentraciones de250 a 1.000 pg g el condiciones de almacenamiento. Ademas Viteri
et al. (2014), muestran que los extractos de canela y clavo de olor tienen efectos de repelencia
en contra del gorgojo del frijol (Acanthoscelides obtectus Say). Santiago et al. (2009),
reportan efectivo el uso de (Cinnamomum zeylanicum Breyne) en la repelencia de mosca
blanca (Trialeurodes vaporariorum West.) en concentraciones del 1%, después de la

aplicacion en condiciones de invernadero obtuvieron una repelencia del 91%.

Noguera (2009), reportd poco eficiente el control de adultos de broca de café
(Hypothenemus hampei) (Coleoptera: Curculionidae) en concentraciones mayores a 1,50%

m/m., comparados con el insecticida endosulfan.

3.8 Clavo de olor (Syzygium aromaticum L.)

3.8.1 Descripcion del clavo de olor

El clavo (Syzygium aromaticum L.) es un &rbol tropical, originario de las islas Molucca,
las islas Zanzibat y en las islas vecinas de Bemba, pertenece a la familia Myrtaceae y se
cultiva en muchas ciudades con clima tropical. Ademas es una especie herbolaria muy

conocida, por su amplio uso como condimento (Alvarado 2009).

El clavo de olor es un arbol perenne que alcanza los 20 m de altura con forma piramidal,
el didmetro del tronco es de 40 cm, las hojas miden de 9 a 12 cm de largo con formas desde
elipticas hasta lanceoladas, el fruto posee pediculos pequefios y miden de 2 a 2.5 cm de largo
y posee una semilla (Hall et al. 2002).

23



3.8.2 Composicién quimica

El clavo comprende de un 14 a 21% de aceite esencial, el cual es mas denso que el agua
y facilmente se oscurece al contacto con el aire, ademas tiene un olor fuerte, aromatico y
picante. El aceite de clavo de olor comprende principalmente fenoles (78 a 98%), como el
eugenol, el acetileugenol, también contiene sesquiterpenos, algunos ésteres, cetonas y
alcoholes (Alvarado 2009).

3.8.3 Usos del clavo de olor

En el uso del clavo de olor en la repelencia de insectos, Arévalo (2006) reportd como
efectivo en el control de trips de la flor (Frankliniella parvula), gusano basurero (Pyroderses
rileyi), la cochinilla harinosa (Pseudococcus elisae) y la abeja conga (Trigona sp.) conjunto
con chile y ajo. Santiago et al. (2009), reportan poco eficiente el uso de clavo (Eugenia
caryophyllata Thumb.) en la repelencia de mosca blanca (Trialeurodes vaporariorum West.
(Aleyrodidae)) en concentraciones del 1%, en hojas de frijol tratado a los tres, cuatro, cinco,

seis y veinticuatro horas después de la aplicacion en condiciones de invernadero.

4. Materiales y Métodos

4.1 Seleccion de la zona de estudio, cultivo y condiciones climaticas

El trabajo de investigacion se llevé cabo en el poblado de Trinidad Vieja de Salinas en
San Juan Grande, distrito nimero dos del Cantén de Esparza de la Provincia de Puntarenas,
Costa Rica. El sitio de trabajo se ubicd entre las coordenadas geograficas 99°30°19” latitud
Norte y -84°69°19” longitud Oeste. El distrito de San Juan Grande se encuentra a una altura
aproximada de 224 m.s.n.m. Con una temperatura promedio mensual de 24.7 °C durante el
dia. La humedad relativa en esta zona oscila entre un 76 a 91% durante el afio (Alvarado
2002; IMN 2014.). El trabajo se realizé durante los meses de finales de febrero a abril del
2015.

Para la seleccion del sitio de estudio se llevd a cabo una evaluacion preliminar en la

que se considerd aspectos como: ubicacion (finca en uso para la siembra de melon, ademas

24



con antecedentes de mostrar una problematica extensa de mosca blanca), acceso (facil
transporte de los equipos y herramientas) (Fig. 1). La finca es propiedad de la empresa
Agricola MAYAN de Orotina S.A, con una extension de 56 has, manejado bajo un sistema
de monocultivo dedicado a la siembra de meldn durante la época de seca y arroz en la época
lluviosa. Se evalud un ciclo completo del cultivo de meldn cantaloupe Hy-Mark que
comprendi6 de finales de febrero a finales de abril del 2015. Esta variedad se caracteriza por
ser un fruto esférico, ligeramente aplastado, de costilla poco marcada, piel fina y pulpa de
color naranja. Entre los beneficios nutricionales es muy bajo en calorias y muy rico en
nutrientes esenciales como las vitaminas A, C y los folatos B9. En nuestro pais se cultiva en
mayor grado en la Peninsula de Nicoya y la Region Pacifico Central (Sandi 2004) y ocupé

un 36% de las exportaciones agricolas totales entre el 2010 y el 2011 (Monge 2014).

Figura 1. Detalle de la ubicacion del area de trabajo en la finca (area delimitada) (Tomado
de Google Earth, 2015).
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4.2 Tratamientos

Los tratamientos consistieron en la aplicacion de 3 extractos naturales con conocida
actividad repelente y un control, de tal forma, el tratamiento 1 consistié en un extracto de
tomillo, el tratamiento 2 en un extracto de chile picante/ajo y el tratamiento 3 en un extracto
de canela/clavo de olor. El tratamiento control consistio en la aplicacion del insecticida con
nombre comercial Plural 20 OD (Imidacloprid), mismo que se utiliza en el manejo

convencional del cultivo en dicha empresa.

La aplicacion de los repelentes se llevé acabo de 6 am a 9 am y se utilizé una bomba
de espalda a motor marca Husqvarna de 18 L durante los meses de marzo y abril (Figura 2).
Se realiz0 la aplicacién en campo segun la escala proporcional del niamero de ninfas o adultos
de mosca blanca por hoja (NoA), la cual se implementé de la siguiente manera: 1 a 25 NoA:
aplicacion cada 15 dias; 26 a 75 NoA: aplicacion cada 7 dias; 76 0 > 100 NoA aplicacién

dos veces por semana (adaptado de Hilje 1996).

Figura 2. Aplicacion de los repelentes en el campo.
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Los muestreos se realizaron un dia antes y un dia después de las aplicaciones de los
repelentes. Los muestreos se iniciaron a los 21 dias después de la siembra (dds) de la
plantacion, debido a que para esta fecha las plantas ya tendrian las primeras hojas verdaderas.
Esta fecha se tom6 como punto de referencia ya que segun trabajos realizados por Morales y
Cermeli (2001) a los 20 dias después de establecida una plantacion de mel6n empiezan
aparecer las primeras moscas blancas. Por su parte Bernal et al. (2008) establecio un plan de
muestreo directo de Trialeurodes vaporariorum (Westwood), en cultivo de tomate en donde
contempla que el primer monitoreo aleatorio debe iniciarse entre la 5 y 7 semana después de
la siembra.

Se tomd en cuenta 80 plantas por cada tratamiento, las cuales se monitorearon dos
veces por semana. El conteo de los individuos se realizé con el método de recuento directo
en las hojas, el cual consistio en el uso de un espejo que se coloco en el envés de una hoja 'y

se contabilizo las ninfas y adultos presentes (Figura 3).

Figura 3. Muestreo mediante el método de conteo directo en las hojas.
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4.3 Repelentes a base de extractos naturales

Los extractos que se utilizaron se detallan a continuacion:

4.3.1 Extracto de tomillo: Se utilizaron cristales de timol al 99.4 % en suspension con
agua. ElI compuesto final tuvo una concentracion de 0.5%. Por cada 100 ml del compuesto
se utilizo glicerina al 5.3% para asegurar que el timol se mantuviera en la solucion en las
condiciones ambientales en campo y no se volatilizara rapidamente, ademéas para mejorar su
adherencia en la superficie foliar. La solucién fue doblemente filtrada por gravedad con
papel filtro No. 1. Se utiliz6 extracto de tomillo debido al control efectivo que se ha registrado
en otras plagas de insectos (Vaillant et al. 2009; Pavela 2009; Koul et al. 2013; Santiago et
al. 2009), sin ser expuesto aun a las condiciones ambientales de la zona de estudio. La
elaboracion de la solucién se llevé a cabo en el Laboratorio de Entomologia de la Escuela de

Ciencias Agrarias.

4.3.2 Extractos de chile y ajo: Es un compuesto organico formulado a partir de chile
picante y ajo. Este producto se comercializa en Costa Rica con diversos nombres, sin
embargo se utilizard Kombat-E debido a su bajo costo. Su composicidn, segun el fabricante
es a base de chile y ajo en porcentajes tales que un 65% de la mezcla equivale a los agentes
activos, el 35% restantes a ingredientes inertes. En el caso especifico de este producto
comercial, solo las empresas que lo distribuyen manejan la informacién del porcentaje

individual en cada uno de los componentes de la mezcla.

4.3.3 Extractos de canelay clavo de olor: se emple6 un repelente organico a base de
canela y clavo de olor con el nombre comercial de Aramite. La composicion de este producto
es de 40 % aceite de canela, 10% aceite de clavo de olor y 50 % ingredientes (agua, jabén,

glicerina, C8-18 mono y diésteres de 1, 2, 3 propanotriol, etilo, lactato y estereato de butilo).

4.3.5 Control: Se aplicé Imidacloprid (Neonicotinoide), producto quimico insecticida
normalmente empleado en la finca para el control de mosca blanca, mismo que es distribuido

en Costa Rica con el nombre comercial de Plural 20 OD.
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Cabe detallar que cada extracto se aplicd en conjunto con un coadyuvante natural
comercialmente distribuido con el nombre de Bemix, a una dosis de aplicacion de 1 cc/ L de

agua.

Los productos que se utilizaron en los tratamientos se seleccionaron con base en
recomendaciones de profesionales en el manejo del cultivo y a literatura consultada. El
criterio utilizado para definir las dosis se baso en una revision de literatura; de tal forma: en
el tomillo se empled 2 g/L, Santiago et al. (2009), este autor recomienda el uso de dosis bajas
de 0.40-0.82 mg/ml al 1% para controlar la mosca blanca Trialeurodes vaporariorum en
frijol en condiciones de laboratorio. En chile/ajo 3g/L, segin Vergottini (2011), este autor
utilizé concentraciones de chile y ajo entre un 2 y 4 % a una dosis de 0.5 ml como repelente
sobre el crisomélido Xanthogaleruca luteola en condiciones de laboratorio. Finalmente, para
canela se empled 3 ml/L, Santiago et al. (2009) report6 efectivo el uso de 5.11 a 19.7 mg.
ml al 1 % y 0.61 a 3.04 mg/ml al 1% respectivamente, para controlar la mosca blanca
Trialeurodes vaporariorum en frijol en condiciones de laboratorio. En el caso del control

(Imidacloprid) se utilizé la dosis empleada por los productores en la finca que sera de 3ml/L.

4.4 Disefio experimental

El lote en el cual se realizd el ensayo tuvo un area total de 2336 m?, con un area efectiva
para la investigacion de 2000 m?, tomando en cuenta solo el espacio utilizado por los surcos
donde se sembrd el melén. El disefio experimental que se utilizé fue completamente
aleatorizado (Fig. 4) de tres tratamientos con tres repeticiones y un control. La siembra de
lote fue de la siguiente manera: el terreno fue arado totalmente con el uso de tractor, posterior
se colocd la manguera para el riego y la fertilizacion por goteo, después fue colocado el
plastico para establecer surcos de 53 m de largo con ancho de 1,8 m entre surco y 0,30 cm
entre cada planta sembrada, se sembré un total de 1950 plantas. Se realiz6 un riego durante

10 horas un dia antes de la siembra respectiva.

Cada tratamiento abarc6 15 m de surco y estuvo constituido por dos surcos anexos, con
100 plantas en total (50 plantas cada surco) (Fig. 1). Ademas, para contrarrestar el efecto de

borde se dejo una medida de 3,6 m entre cada una de las repeticiones de los tratamientos.
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Figura 4 Ubicacidn espacial de los tratamientos en el lote experimental.

*T1, T2, T3 corresponden a cada uno de los tratamientos y C corresponde al control.

*Puntos ilustra ubicacién de las plantas.

El tamafio de la muestra se determiné utilizando la siguiente formula:

= N g?2z2 _ 100x 0,5%x1,962
(N-1)e2+ ¢2Z2 (100-1)0,5%2+ 0,5%2x1,962

=80

Donde:
n = el tamafo de la muestra.
N = el tamafio de la poblacion.

o = Desviacion estandar de la poblacion (valor constante de 0,5).
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Z = Valor obtenido mediante niveles de confianza. Valor constante al 95% de confianza
equivale a 1,96.

e = Limite aceptable de error muestral, este valor puede variar entre el 1% (0,01) y 9% (0,09).

4.5 Variables a evaluar

4.5.1 Estimacion de la poblacion de mosca blanca (Bemisia tabaci) en el cultivo

La estimacion de la tendencia poblacional se realizd6 mediante el registro de estados
ninfales y adultos. El conteo de los individuos se realiz6 con el método de recuento directo
en las hojas, el cual consistid en el uso de un espejo para contabilizar las ninfas y adultos en
el envés de las hojas. Para agilizar la toma de datos se utilizd una escala proporcional del
namero de ninfas por hoja con valores Unicos, implementandose de la siguiente manera:
ningun adulto (0), 1a 12 (0.5), 13a 25 (1), 26 a 50 (2), 51 a 75 (3), 76 a 100 (4) y > mayor a
100 adultos (5). Con los resultados del muestreo se elaboré un indice Medio de Infestacion
(IM1), este lo conformd el registro de infestacion (f1) multiplicado por la cifra que tipifica a
cada intervalo y la sumatoria se dividié por el nimero total de muestras (n), se resume a

continuacién la formula segun Hilje (1996)

IMI=0,5(0,5) + f1 (1) xf2 (2) +f3 (3) +f4 (4) +f5 / n

4.5.2 Efecto repelente de los extractos naturales sobre adultos de mosca blanca
(Bemisia tabaci)

Se determin0 la eficiencia (%) en el efecto repelente antes y después a la aplicacion para
los extractos naturales durante las semanas 1 a 5 en los meses de marzo y abril en la finca
Agricola MAYAN S.A (datos corresponden al promedio del IMI para cada semana).Para la
determinacion del porcentaje de eficiencia de los extractos se utilizo la siguiente férmula
(modificado de Casasola, 1995).

L1-L2

% de eficiencia = *100
En donde:
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L1= Antes de aplicar
L2= Después de aplicar

4.6 Registros de las condiciones de temperatura y humedad relativa en campo
durante el crecimiento del cultivo

Para el registro de la temperatura y humedad relativa se utiliz6 un datalogger marca
HOBOware Pro (Versidon 3.3), este tomd los datos tanto de dia como de la noche y se
programo para adquirir datos cada media hora durante los dos meses del trabajo de campo.
El datalogger se revisé cada semana para adquirir la informacion y relacionarlo con los datos
obtenidos de la estimacion de las poblaciones (IMI) y del efecto repelente de cada

tratamiento.

4.7 Analisis estadistico

Se realiz6 una prueba de Shapiro-Wilk en la que se determind si la frecuencia de los datos
mantenia una distribucién normal (hipdtesis nula), ademas se implementd una prueba de
rangos con signos de Wilcoxon con el fin de contrastar las distribuciones de los IMI antes y
después de las aplicaciones. Posterior a este analisis, se implementd un modelo lineal
generalizado (MLG). Este determind las diferencias entre los tratamientos tomando en
cuenta el AP y DP. Se utiliz6 el software XLSTAT version 2012 y JMP version 2007.

Modelo Lineal Generalizado

El modelo estadistico sera:
Yij =u + Exi +D]+Ex * Di]-+el-j
Donde:

Y;; = Variable de respuesta para el i-€sima repeticion, bajo el j-ésimo tratamiento.

M = Media general del experimento
Ex; = Tratamientos

D; =Semana

J

Ex * D;; _ Interaccion de los tratamientos con la semana

ij =
e;; = Error experimental
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4.8 Analisis econdmico

A partir de la efectividad repelente de los extractos botanicos se llevo a cabo una
propuesta de manejo integrado de la mosca blanca. Para ello se tomé en cuenta los costos de
su control en la finca y los costos de los repelentes utilizados en los experimentos. Con este
analisis se realizd una proyeccion de cuanto pueden disminuir estos costos de control de

mosca blanca en el proceso productivo.

5. Resultados y discusion

5.1 Indice Medio de Infestacion (IMI) de mosca blanca

La mosca blanca (Bemisia tabaci) es una plaga de importancia mundial, en las regiones
tropicales y subtropicales (Hilje, 2001). Para Costa Rica, Morales et al. (2005) mencionan
gue en Guanacaste (Pacifico seco costarricense) las condiciones de precipitacion y
temperatura son poco favorables para el desarrollo de B. tabaci. Sin embargo, establece que
un prolongado periodo seco desde diciembre hasta abril, repercute en el aumento de sus
poblaciones. Histdricamente en Costa Rica, las poblaciones de B. tabaci fueron muy bajas,
aunque en afos recientes han aumentado principalmente en la estacion seca (Saborio et al.
1994). En otras latitudes, se ha documentado que los climas célidos y secos junto con la
disponibilidad de multiples huéspedes durante el afio causan que la poblacion de mosca
blanca se incremente (Palumbo et al. 1999; citado por Mohd Rasd 2012). En la finca Agricola
MAYAN S.A. ubicada en Trinidad Vieja de Salinas, Puntarenas, se presentdé un notorio
aumento de las poblaciones de mosca blanca durante los meses de marzo y abril del afio 2015,
precisamente este periodo corresponde a la estacion seca en Costa Rica. Contrastando esta
informacidn pero en otras zonas geograficas Nava y Cano (2000), asi como Urias et al.
(2005), registraron que el umbral econdmico para mosca blanca supone 2.4 adultos por hoja
para alcanzar el mayor rendimiento en el cultivo del melon en el norte de México. Ademas
en el mismo cultivo en Guatemala Alas (2000) puntualizd umbrales econdémicos de dos
adultos por hoja y dieciséis ninfas por pulgada cuadrada foliar. En el caso de Costa Rica esta
clase de informacion es escasa para la mayoria de cultivos (incluido el melén), sin embargo

los registros existentes en el cultivo de tomate indican que el umbral econémico supone 10
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individuos de este insecto por cada 30 plantas (Calvo et al. 1991). En todos estos casos
mencionados puede asociarse el incremento en las densidades de mosca blanca con un control
tardio de la plaga y con un bajo nimero de aplicaciones de productos para su control (Nava
y Cano 2000).

Con el fin de que los datos puedan ser comparativos, en Costa Rica se propuso en los
afios 90 metodologias que estandarizaran de manera detallada el analisis de los umbrales
econdmicos en mosca blanca, principalmente en tomate y frijol (Hilje 1996). De tal forma,
el uso del indice medio de infestacion (IMI) obtenido en forma periddica puede representarse
graficamente a través del tiempo, ademas es Util para hacer comparaciones entre parcelas,
cultivos y épocas. Si bien, el uso de un IMI no es correspondiente a la contabilidad de las
frecuencias relativas de la poblacion, la tendencia al crecimiento o decrecimiento de ésta si
puede verse reflejado en un aumento o disminucion del indice de IMI. Precisamente los
resultados del IMI obtenidos en los experimentos en Puntarenas, Costa Rica concuerdan con
la tendencia de los datos registrados por Nava y Cano (2000) para México, observandose que
el incremento de la poblacion de mosca blanca en el cultivo se present6 una vez iniciado el

desarrollo de las hojas verdaderas (21 dds).

Al iniciar el conteo de individuos para obtener el IMI, se observd un aumento de la
poblacién unicamente de la semana uno a la dos. Posterior a esta semana, el IMI desciende
continuamente. De tal forma, en la primera semana se obtuvo un IMI promedio de 331,
mientras que en la segunda semana se obtuvo un IMI promedio de 572. Durante las semanas
3,4y 5el IMI promedio de B. tabaci se mantuvo en 441, 387 y 268, respectivamente (Fig.
5). Debe de tomarse en cuenta de que en la primera semana se inicio con las aplicaciones de
repelentes y controles por lo que los datos de los promedios del IMI posteriores (semana 2,
3, 4y 5) podrian presentar de alguna manera un efecto residual de los productos empleados
en cada uno de los tratamientos, este posible efecto se confirmo al realizar las pruebas de
bondad de ajuste Shapiro-Wilk de la normalidad en los datos (Anexo 9), obteniéndose por
resultado la no normalidad de los datos (W= 0.90, P < 0.0001). Notoriamente, los IMI

anteriores y posteriores a las aplicaciones muestran una desviacion estandar alta (Media:
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98.3, Desv. Std: 43.3) (Anexo 10), lo que indica que hay una alta variabilidad en los datos,

permitiendo asi observar que pudieran existir diferencias entre los extractos evaluados.

En la semana cinco se observé una disminucién del promedio del IMI que puede ser
atribuida a que el cultivo se encontraba proximo a la cosecha y a nivel foliar la planta pierde
vigor, observandose que los adultos de mosca blanca emigraban hacia otros hospederos. Esta
tendencia en la poblaciéon de mosca blanca fue demostrada por Hirano et al. (1995), quienes
informaron que uno de los principales factores responsables de la dinamica poblacional
parecia ser variaciones temporales en la cantidad de plantas huésped en el area,
probablemente debido a la senescencia de las plantas y no a la edad de las mismas. Otros
autores indican que la infestacion en el cultivo conlleva, al mismo tiempo, bajos indices de
emigracion, lo cual sugiere que Bemisia tabaci no emigra en masa y gque una nueva
infestacion en el cultivo puede ocurrir como un resultado del proceso secuencial de
inmigracion moderada y explosion de la plaga, es decir, que inicialmente unos pocos adultos
llegan al cultivo y tras su reproduccion alcanzan altas poblaciones en corto tiempo (Cook
1986).
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500 441
387
E 400 331

200
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1 2 3 4 5
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Figura 5. Promedio del indice Medio de Infestacion (IMI) de mosca blanca durante el
crecimiento y desarrollo del cultivo del meldn variedad Hy-Mar, en los meses de marzo a
abril de 2015. Finca Agricola MAY AN, Trinidad Vieja de Salinas, Puntarenas.
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5.2 Condiciones climéaticas

Las regiones tropicales, como Costa Rica, ofrecen un ambiente agroecologico Unico
para que B. tabaci exprese plenamente su potencial reproductivo. La temperatura, las
precipitaciones y la humedad relativa son mucho mas altas que en las zonas templadas y el
fotoperiodo varia solo ligeramente a lo largo del afio. Debido a que la temperatura es bastante
constante, B. tabaci puede reproducirse continuamente, dando lugar a densidades muy altas
y generaciones superpuestas (Hilje y Morales 2008). Es bien conocido que la temperatura y
la precipitacion influyen en la dindmica poblacional de la mosca blanca (Horowitz et al.
1984; Horowitz 1986), por ejemplo su ciclo de vida puede llevar entre 14 y hasta 60 dias en
condiciones climaticas constantes, pero a temperaturas mayores a 27 °C puede llegar a
completarse en 20 dias (Zitter et al. 1996).

En la parcela de experimentacion, durante la semana 1y 2, la temperatura oscil6 entre
35y 38 C°y la humedad entre 28 y 44% (Fig. 6A). Estos &mbitos de temperatura se ubican
puntualmente dentro de los limites del ciclo de vida de la mosca blanca segln informacion
reportada por Lenteren y Noldus (1990) en el caso de Europa, asi mismo en América Latina
las temperaturas éptimas para el desarrollo de B. tabaci oscilan entre 30 y 33 °C (Hilje y
Morales 2008). En ambientes tropicales, tal es el caso de Venezuela y Brasil, en condiciones
controladas (25 °C y 65% de humedad relativa), la fecundidad promedio (hUmero de
huevos/hembra) fue de 194; el tiempo de generacion (intervalo que transcurre entre dos
generaciones sucesivas) fue de 42 dias y la longevidad del adulto oscilé entre 11 y 20 dias.
Cuando estos datos se traslapan con los reportados cuando la humedad relativa se aumenta a
80%, la fecundidad promedio aumenta a 186 huevos/hembra, el tiempo de generacion fue de
23 diasy lalongevidad del adulto llegé cercana a 24 dias (Hilje y Morales 2008). Algo similar
se reportd en tomate y pimiento en Uruguay (Lorenzo 2013). Respecto a la humedad relativa
se conoce que la oviposicion de la mosca blanca es afectada negativamente por la lluvia, la
baja humedad (menor a 60%), y los extremos de temperatura (Avidov 1956, Gerling et al.
1986). En los resultados obtenidos en campo en estas dos primeras semanas, la humedad

oscilé entre 28 y 44%, factor que pudo influenciar negativamente a la oviposicion.
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Figura 6. A. Promedios de temperatura (°C) y humedad relativa (%); B. Promedio del indice
Medio Infestacion (IMI) anterior y posterior a la aplicacion durante el crecimiento y
desarrollo del cultivo del meldn variedad Hy-Mar, en los meses de marzo y abril de 2015.
Finca Agricola MAYAN, Trinidad Vieja de Salinas.

* Entiéndase 1, 2, 3, 4, 5, como las semanas, T= Tomillo, C/A= Chile/Ajo, C/C = Canela
/Calvo de olor, CT= Control. L= Lunes, K= Martes, M= Miércoles, J= Jueves, V= Viernes,
S= Sabado, D= Domingo.

En la semana 3 (correspondiente al mes de abril) la temperatura oscil6 entre los 34 °C
y los 36 °C y la humedad relativa entre 25 y 35%.Estos &mbitos de temperatura presentan un
patron similar que en el mes de marzo y durante esta semana 3, la humedad disminuy6

considerablemente, lo cual puede obedecer a que existieron problemas técnicos con el riego
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por goteo, mismos que fueron solucionados en la misma semana. Para la semana 4 la
temperatura oscilo entre los 34 °C y 37 °C, con una humedad entre 45-50%. En la ultima
semana la temperatura oscil6 entre 30-33 °C, con una humedad entre 40-55% (Fig. 6A). La
temperatura medida en las semanas 4 y 5 se mantuvo similar a las registradas en el mes de
marzo (semanas 1y 2), ademas en los dos meses de toma de datos se evidencia que la
temperatura fue un factor importante que pudo favorecer el desarrollo de mosca blanca en la
parcela. No obstante, es hasta en las semanas 4 y 5 que la humedad relativa pudo ser favorable

en la reproduccion in situ de mosca blanca.

En cultivos que son altamente demandantes de agua se ha reportado que manteniendo
un riego donde se alcance un 50% de humedad relativa en el ambiente (con una temperatura
medioambiental de 37 £7 °C) se ve aumentado significativamente la cantidad de huevos con
la disminucion en el tiempo de desarrollo de ninfas de B. tabaci (Lara et al. 2011). Una
situacion similar se presentd en los ensayos en campo, pues el cultivo se mantuvo con riego
desde la siembra hasta una semana antes de cosecha (semana 5), por lo que el riego constante
sumado al registro de la humedad relativa en las ultimas semanas pudo haber favorecido una
mayor oviposicion, disminuyendo a la vez el tiempo de desarrollo de las ninfas de mosca
blanca.

5.3 Repelencia de los extractos naturales

Analizando el IMI de B. tabaci en el cultivo de melon Cantaloupe Hy-Mark en Trinidad
Vieja de Puntarenas bajo un sistema de riego por goteo, se observé que la disminucion de la
poblacion de mosca blanca se present6 a partir de la semana 2 y hasta la semana 5 cuando
culminé la toma de datos. Ademas, una vez aplicado el Modelo Lineal Generalizado (MLG)
se detall6 la tendencia existente en el efecto del IMI cuando se utilizan como predictores la
interaccion de los tratamientos con las semanas (X2=57.1, P < 0.05) (Anexo 10); no asi los
efectos discretos de los tratamientos (X2=0.19 P > 0.05) Unicamente. No obstante, los
resultados indican diferencias significativas entre las semanas (X?=166.5, P < 0.05). Si bien
el diagndstico de residuales contra los valores ajustados para el factor Tratamientos descarta
alguna tendencia de la varianza que indique una inadecuada especificacion del modelo, el

gréfico de residuales (Anexo 11) indica que un conjunto importante de estos provienen de
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una distribucion normal donde no persisten valores residuales altos (por fuera del rango [-

1,1]); esto no sugiere precisamente la necesidad de otros predictores.

5.4 1. Extracto de Canela/Clavo de olor

El extracto de canela/clavo de olor fue el extracto mas efectivo con una repelencia al
término de las cinco semanas de un 27%, ademas fue el que mantuvo menos variacion
durante las cinco semanas (Figura 7 y cuadro 1). Esta tendencia puede deberse a que el
eugenol del clavo de olor y cinamaldehido de la canela son asociados con un efecto fago y/o
disuasivo o bien de repelencia sobre los adultos de mosca blanca, lo cual fue corroborado por
Hilje (2001), empleando dosis de 0,1% (v/v) en condiciones de invernadero. Ademas, Hilje
(2002) evalu6 estas dos sustancias puras en condiciones de laboratorio observando que el
eugenol provoca un efecto disuasivo a las dosis de 1,5 % v/v, mientras para el clavo de olor
causo disuasion a dosis de 0.1 % v/v, todos afectando congruentemente el patron de
oviposicion. Asimismo, Santiago et al. (2009) determind que el aceite esencial de canela al
1% caus6 un 90% de repelencia a las tres y seis horas después de la aplicacion.
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Figura 7. Promedios del IMI para Canela/clavo de olor antes y después de la aplicacion
durante las semanas 1 a 5 en los meses de marzo y abril del 2015 en la Finca Agricola
MAY AN, Trinidad Vieja de Salinas, Puntarenas.
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Igualmente, en Costa Rica, Acufia (2008), observo en condiciones de invernadero que
el aceite esencial de hojas de canela y clavo de olor provocaron un efecto toxico como de
derribo (“knock down”) sobre adultos de B. tabaci; sin embargo, considera que este efecto
no solo se debe a los aceites esenciales sino a una sinergia de estos con las altas temperaturas

que se presentaron durante los ensayos (cercanas a los 40°C).

5.3 2. Extracto de tomillo

Para el caso del tomillo, su uso tuvo una repelencia al término de las cinco semanas de
un 23%, (Figura 8 y cuadro 1). En este caso es de esperar que entre mas alta sea su
concentracion, exista un efecto méas prolongado ya que tarda mas tiempo en degradarse en el
medio ambiente (Santiago et al. 2009). En un trabajo realizado en Guatemala por Chavarria
(2014) con moscas hematdfagas en vacas lecheras se obtuvo que una infusion de tomillo con
concentracion al 5% repelié en un 61% la poblacién de mosca, empleando una concentracion
de 7% repelié un 75% vy finalmente al usar una concentracion de 10% se obtuvo una
repelencia de 82% en la poblacion de estas moscas. Este mismo autor observé que al utilizar
una concentracion del 5% la actividad repelente decrece a partir del quinto dia, mientras que

con una concentracion del 10% la repelencia decrece al octavo dia posterior a su aplicacion.
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Figura 8. Promedios del IMI para tomillo antes y después a la aplicacion durante las
semanas 1 a 5 en los meses de marzo y abril de 2015 en la Finca Agricola MAY AN, Trinidad

Vieja de Salinas, Puntarenas.

Segun la disolucion de tomillo formulada en este trabajo, cuya concentracion llegoé a
ser del 0.5%, se observo que los promedios del IMI en las semanas 3, 4, y 5 posterior a la
aplicacion fueron menores a los esperados. Inicialmente, se esperaba una eficiencia mayor,
ya que otros autores empleando aceite esencial de tomillo al 1% sobre adultos de
Trialeurodes vaporariorum obtuvieron un 93% de repelencia (en condiciones de
invernadero), (Santiago et al. 2009). Igualmente, Pavela (2009) evaluo la repelencia del
aceite de dos especies de tomillo (Thymus vulgaris y Thymus satureioides); encontrando que
T. vulgaris mostrd ser mas eficaz con una repelencia del 99,8%, mientras que T. satureioides
un 62,3% ambos a una concentracién del 0,02%; y de igual manera Opender et al. (2013)
reportaron al timol (metabolito secundario del tomillo) como una sustancia ovicida y
disuasiva de oviposicion en Helicoverpa armigera (H.), Spodoptera litura (F.) y Chilo
partellus (S.). La baja obtencion de repelencia pudo estar influida entonces por condiciones
tanto de concentracion de la disolucién utilizada como del tiempo que la disolucion tardé en
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volatilizarse sobre el cultivo con temperaturas de 34 y hasta 37 grados Celsius durante largos

periodos de tiempo.

5.3 3. Extracto de Chile/ajo

En el caso del extracto de chile/ajo fue el que generd una menor repelencia al término de
las cinco semanas con un 21% de efectividad (Figura 9 y cuadro 1). En trabajos realizados en
Chapingo, México por Castillo et al. (2012), sobre la repelencia de mosca blanca en condiciones
de invernadero, se obtuvo una disminucion de la poblacion en un 50% empleando una disolucién
de Capsicum chinense a partir de concentraciones del 40 y 50%, resultados similares fueron
obtenidos por Procopio et al. (2003) en Brasil quienes evaluaron Capsicum frutescens y
Capsicum annuum sobre Sitophilus zeamais (Motschulsky), con una repelencia igualmente del
50% en adultos. En esta misma region, Casasola 1995, obtuvo un repelencia del 44% en mosca

blanca al usar un producto a base de chile, ajo y cebolla como repelente en mosca blanca en
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Figura 9. Promedios del IMI para Chile/ajo antes y después de la aplicacion durante las
semanas 1 a 5 en los meses de marzo y abril de 2015 en la Finca Agricola MAY AN, Trinidad

Vieja de Salinas, Puntarenas.
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En trabajos con extractos de ajo en pulgones y thrips en Ecuador, Neira (2010), obtuvo
un promedio de mortalidad del 56, 95% en campo, asocidndolo a una accion sistémica del ajo
ya que este es absorbido por la planta y su sistema radicular, entonces el olor de ajo cambia el
olor natural que produce cada planta, engafiando asi a los insectos. El extracto de ajo perturba el
establecimiento del pulgdn sobre su planta hospedante e impide la alimentacion del insecto que
puede inclusive llegar a morir, puesto que el ajo presenta efectos toxicos hacia estos insectos
(Regnault et al. 2004). Asimismo, Fuertes (2014), en Ecuador evalud un bio-extracto de ajo y
chile (en dosis de 1.25 cc/litro) realizando tres aplicaciones a los 35, 50 y 65 dias después de la
siembra, resultando en un 61,5%, 67,5% y 51% de mortalidad de Empoasca kraemeri
(Cicadelidae), respectivamente. Estos resultados fueron menores a los resultados obtenidos en el
mismo experimento pero empleando tratamientos quimicos. Preciado (2010), en el tropico
ecuatoriano realiza un trabajo con extracto de chile (Capsicum frutescens) obteniendo una
mortalidad superior al 70% en pupas y adultos de Prodi plosis (Diptera: Cecidomyiidae), el autor
resume que esta mortalidad esté relacionada directamente al efecto picante que como repelente
presenta el chile, por lo cual es ampliamente utilizado para controlar afidos e insectos en viveros
de especies maderables y hortalizas. Mas cerca de nuestro pais, en Nicaragua, Cerda y Jiménez
(2012) inicialmente con altos porcentajes de severidad en plantas de tomate debido a la
virosis de mosca blanca en campo y posterior al aplicar en las plantas un extracto de chile +
ajo + jabon, el principal resultado de estos investigadores fue que pudieron reducir hasta en
un 14.4% la severidad a los 65 dias después del trasplante (ddt), con un promedio de 0.58
mosca/planta.

Para Costa Rica se requiere mas investigacion de los efectos fisiologicos que tiene este
tipo de extractos sobre plagas de insectos en la mosca blanca. Al comparar los resultados
obtenidos en Puntarenas, Costa Rica con resultados obtenidos en otras regiones tropicales, se
puede caracterizar de forma muy leve el efecto repelente que mantiene el chile y el ajo en
poblaciones de mosca blanca, sin embargo existe la necesidad de analizar mas detalladamente la
concentracion de metabolitos secundarios tales como alcaloides, flavonoides, fenoles y taninos
en el producto final aplicado. Es conocido hoy en dia que estos metabolitos presentan una fuerte
actividad insecticida y de repelencia contra pulgon, acaros, mosca blanca y broca del café
(Ramirez 2004).
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5.3 4. Control

El control (Imidacloprid), fue el tratamiento més efectivo al término de las cinco
semanas con un 33%; sin embargo, en la primera semana el control resultdé ser negativo
debido a que para esta semana se inicié con las aplicaciones de repelentes por lo que los datos
de los promedios del IMI posteriores (semana 2, 3, 4 y 5) podrian presentar de alguna manera
un efecto residuos de los repelentes en el tiempo. Ademas, se nota una eficiencia de la semana 2
a la 3 pasando de 45% a un 18%, pero esta disminuye a partir de la semana 4 y 5 presentando
porcentajes de 22 y 29%, Este comportamiento puede atribuirse a que a partir de la semana 4, las
plantaciones vecinas ya habian finalizado su cosecha encontrdndose Unicamente la parcela del
ensayo, por lo que la mosca blanca tuvo la oportunidad de emigrar hacia hospederos en la misma
finca. El control super6 a todos los tratamientos posterior a la semana 1, pero conforme
avanzan las semanas las diferencias se reducen hasta que desaparecen en la cuarta semana,
es decir, que conforme pasa el tiempo el insecticida tiene el mismo efecto de eficiencia que

los demas extractos utilizados (Figura 10 y cuadro 1).

Cuadro 1. Eficiencia (%) del efecto repelente antes y después a la aplicacién de los repelentes
y el control durante las semanas 1 a 5 en los meses de marzo y abril del 2015 en la Finca

Agricola MAYAN (datos corresponden al promedio del IMI para cada semana).

Semanas
Extractos
1 2 3 4 5 Promedio
Canela/Clavo de olor -6 58 13 28 44 27
Tomillo -10 51 12 29 31 23
Chile/Ajo -7 43 11 21 38 21
Control -9 71 51 28 25 33
Promedio -6 45 18 22 29 -
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Figura 10. Resultados del IMI para Control de olor antes y después a la aplicacion durante
las semanas 1 a 5 en los meses de marzo y abril de 2015 en la Finca Agricola MAYAN,
Trinidad Vieja de Salinas, Puntarenas.

Existen amplias referencias de este insecticida imidacloprid en la produccion agricola,
razén por la cual el manejo comdn de la produccion de melén en la Finca Agricola MAYAN
S.A. emplea el uso del mismo con el fin de reducir la poblacién de mosca. Este uso se ve
reforzado por resultados tales como los de Pitti (2011), quién obtuvo hasta un 90% de
mortalidad en el control de Bemisia tabaci en condiciones de laboratorio; por su parte,
Casasola (1995) reporta efectivo el control de B. tabaci con imidacloprid en el cultivo de
frijol. Ademas, El imidacloprid ha proporcionado el control exitoso de la mosca blanca en
hortalizas en general en el sur de los Estados Unidos desde 1993 y ha sido utilizado en una
alta proporcion de estos cultivos desde su introduccion (Palumbo et al. 2001; 2003).

Este insecticida pertenece al grupo cloronicotinil y su modo de accion es sistémico en la
planta, lo que pudo causar la mortalidad directa de los insectos y no necesariamente una
repelencia. Aparte de esto, es conocido que B. tabaci es capaz de desarrollar resistencia a
imidacloprid bajo condiciones de exposicion de laboratorio y de campo. En Australia, Brasil,
Alemania, Israel, Italia, México y Marruecos se han reportado igualmente mosca blanca con
una susceptibilidad reducida al imidacloprid (Dennehy et al. 2005). Ademas, los insecticidas

pueden reducir las poblaciones grandes de mosca blanca adulta, pero generalmente no afectan
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a los estadios inmaduros. El largo periodo de incubacion de huevos permite que las ninfas
surjan mucho después de que los insecticidas hayan actuado en las poblaciones adultas. Los
estadios inmdviles de larvas y pupas tienen un revestimiento ceroso, que generalmente los
protege de los insecticidas. Los materiales que afectan a los inmaduros de la mosca blanca
no pueden ser aplicados eficazmente por aire debido a lo dificil de la aplicacion de
insecticidas a las superficies inferiores de las hojas (Johnson et al. 1982).

Con los resultados obtenidos se evidencia también el efecto residual que se
presenta en cada tratamiento al avanzar las semanas, es decir, los repelentes no tienen
el mismo efecto en la primera semana que la Gltima. Podemos ver que el tratamiento
que mas disminuye su eficiencia a través de las semanas es el de extracto de tomillo,
pues para cada aumento, en una semana, la eficiencia en el control de moscas
disminuye en promedio 4.6%. Mientras que el tratamiento que mantiene una eficiencia
mas constante, aunque en menor grado, es el de extracto de chile/ajo. Es decir que entre
los extractos organicos utilizados hay uno que desde el inicio es méas efectivo de
repelencia de la mosca blanca sobre la planta de melon. Este tratamiento consta del
repelente organico hecho a partir de extracto de canela-clavo de olor.

De esta manera podemos concluir que si se busca una disminucion rapida de
la mosca blanca en el cultivo de meldn, el insecticida es la mejor respuesta, mientras
que si se busca esta disminucidn con el paso del tiempo no se presentaron diferencias

estadisticas entre los tratamientos y puede emplearse cualquiera de ellos.

5.5 Analisis econdmico

Durante el trabajo de campo realizado en la finca Agricola MAYAN S.A, se registraron
las cantidades de producto aplicado de cada tratamiento durante las cinco semanas de
evaluacion (Cuadro 5). En donde se determiné que el tratamiento control presenta el costo
mas elevado, estableciéndose porcentualmente un aumento del 35,7% en comparacion con
el tratamiento de Canela/clavo de olor que fue el extracto botanico con mayor repelencia.
Estos resultados se obtuvieron en un area de 2000 m?, si estos costos se comparan con la

produccién de la empresa en la cual se hacen siembras escalonadas en lotes de 6 hectareas
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con dos aplicaciones semanales del insecticida, se obtendria una reduccion de un 13% en los
costos, lo que equivale a €1.432.000 por aplicacion y a €2.864.000 por semana por cada lote

de 6 hectareas.

Cuadro 2. Costo total por aplicacion de cada tratamiento en un area de 2000 m? durante

los meses de marzo y abril de 2015 en la Finca Agricola MAYAN.

Tratamiento Costo/Tratamiento (Colones)
Tomillo 32160
Chile/Ajo 10074
Canela/Clavo 14 493
Control 22 548

5.5 Planteamiento de la propuesta de combate de mosca blanca

En general, las poblaciones de Bemisia tabaci son muy altas en la estacion seca, ya que
su potencial reproductivo se expresa mejor, pues su temperatura 6ptima esta entre 20-30 °C
(Gerling et al. 1986; citado por Hilje 1995). Este insecto afecta de forma significativa las
plantas al transmitir virus e inducir trastornos fisiol6gicos Bemisia tabaci bi6tipo B transmite
geminivirus a cucurbitdceas de una manera persistente (es decir, una vez que el virus es
adquirido por la mosca blanca, este conserva la capacidad de transmitirlo durante todo su
periodo de vida) (Zitter et al. 1996). Al disminuir su ciclo de vida y aumentar su fecundidad,
se favorece la rapida diseminacion de los geminivirus; por lo cual no se requiere gran
cantidad de adultos, pues a pesar de las bajas poblaciones es comun observar campos de
cultivos totalmente afectados por la virosis (Hilje et al. 1993).

En el trabajo realizado se pudo observar que la temperatura y la humedad pudieron
influenciar a que la mosca blanca se encontrara por encima del umbral economico durante el
ciclo del cultivo, sin embargo datos del umbral econémico en cultivo de melén en Costa Rica
son inexistentes. Otro factor importante a tomar en cuenta es la fecha de siembra (febrero a
abril), abarcando casi toda la época seca. Por lo tanto, el manejo de B. tabaci en zonas

tropicales es complejo, debido a su ciclo de vida, la alta fecundidad, la diversidad de
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hospedantes, ubicacion en el envés de la hoja, capacidad para desarrollar resistencia a los
insecticidas, facilidad de migracion y la gran plasticidad genética para desarrollar biotipos,

sin dejar de lado la facilidad para adaptarse a condiciones nuevas o adversas.

Es importante mantener un monitoreo permanente durante el ciclo del cultivo con el
fin de determinar los mecanismos de control, por ejemplo para las primeras semanas de la
siembra se requiere que la mosca blanca no entre en contacto directo con las plantas, por lo
que si los resultados del monitoreo se encuentran por debajo del nivel de tolerancia, se podria
aplicar productos que causen menos impacto al ambiente, tales con los repelentes u hongos
entomopatdgenos (Burgos et al. 2016; Gonzaéles, 2011; Albuquerque y Araujo 2009). Es
importante considerar evaluaciones sobre la plasticidad genética que a la poste dictaminara
la resistencia de estos insectos a los insecticidas empleados, tal es el caso de los resultados
en la monitorizacion de la resistencia a los insecticidas llevada a cabo por el Instituto Central
de Investigacion del Algodon (CICR), en India, ellos lograron cuantificar un alto nivel de
resistencia a los insecticidas a acetamiprid, thiomethoxam, imidacloprid, monocrotophos,
clorpirifos, triazofos y acefato (Singh 2015). En estos mismos estudios, demostraron que la
mosca blanca en el norte de la India ha desarrollado resistencia a todos los insecticidas
utilizados comdnmente, en especial el de los neonicotinoides, siendo muy pocos los
insecticidas que son eficaces para su control. Esto ha dado lugar al uso excesivo de
insecticidas que interrumpieron equilibrios importantes en los ecosistemas, adicionando
graves infestaciones de mosca blanca y desarrollo de la resistencia de forma rapida (Singh
2015; Del Puerto et al. 2014; Varona et al. 2011).

La solucion del problema mediante insecticidas en paises tropicales ha sido
insatisfactoria, debido a que una baja cantidad de adultos son suficientes para infectar
completamente las plantaciones con geminivirus (Hilje 1993). Esto indica la necesidad de
buscar opciones de manejo preventivas contra el vector, especialmente en los primeros dias
del cultivo (periodo critico), que retrase al maximo el desarrollo de la enfermedad,
disminuyendo la severidad de los dafios. Para el trabajo realizado se observo que el extracto

de canela/clavo de olor puede ser una alternativa a utilizar en un programa de manejo
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integrado de plagas con el fin de tener una opcion para reducir la posibilidad de que estos

insectos adquieran resistencia en corto plazo.

Tomando en cuenta el efecto de la repelencia en el combate de la mosca blanca y los
costos de aplicacion de los mismos, segun las condiciones en que se desarroll6 este ensayo,
se puede establecer un manejo integrado de plagas, en el cual se incorpore el extracto de
canela/clavo de olor, debido a que fue el extracto con el que se logré la mayor repelencia y
se mantuvo constante en el ciclo del cultivo. La primera estrategia de combate a implementar
en el caso especifico del cultivo de meldn en la Finaca Mayan S.A. supondria el uso de dos
primeras aplicaciones con el insecticida a una dosis de 30 ml por bomba en la semana uno,
dos y tres, ya que fueron las semanas en la que mayor efectividad presentd. En las semanas
cuatro y cinco con el extracto de canela/clavo de olor a una dosis de 35 ml por bomba. Una
segunda propuesta seria intercalar los dos tratamientos de la siguiente manera: en la semana
uno, tres, cinco con control de imidacloprid, en la semana dos y cuatro con el extracto de
canela/clavo de olor; estas propuestas de manejo son efectivas si se mantiene un monitoreo

permanente de la mosca blanca durante el ciclo del cultivo. .

6. Conclusiones

Se determind que el incremento de la poblacién de mosca blanca en el cultivo del melon se

presentd una vez iniciado el desarrollo de las hojas verdaderas (21 dds).

Se determinO que hay poblaciones bajas de mosca blanca al inicio del cultivo, pero se
incrementan en las Ultimas etapas del cultivo, previo a la cosecha. No obstante, la migracion

hacia otros hospederos en ese mismo momento es notoria.

Se evidenci¢ el efecto residual de los repelentes sobre el cultivo al avanzar las semanas, es

decir, los repelentes no tienen el mismo efecto en la primera semana que la Gltima.

Las condiciones de temperaturas y humedad presentadas en el ensayo pudieron favorecer a
un menor tiempo de desarrollo de los huevos y las ninfas, lo cual favorece en el aumento de

la poblacion de mosca blanca en el corto tiempo.
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El mantener riego desde la siembra hasta una semana antes de cosecha pudo favorecer una
mayor oviposicion, disminuyendo a la vez el tiempo de desarrollo de las ninfas de mosca

blanca.

Se acepta la hipotesis planteada, ya que los cuatro productos evaluados, ejercieron un efecto
para el control de adultos de mosca blanca.

No se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre los repelentes de extractos

naturales, sélo de estos contra el control.

El control (Imidacloprid) fue el unico que significativamente redujo las poblaciones de

adultos de mosca blanca.

El control conforme avanzan las semanas las diferencias se reducen hasta que desaparecen
en la cuarta semana, es decir, que conforme pasa el tiempo el insecticida tiene el mismo

efecto de eficiencia que los demas extractos utilizados.

Para el trabajo realizado se observd que el extracto de canela/clavo de olor puede ser una

alternativa a utilizar en un programa de manejo.

Si se busca una disminucidn rapida de la mosca blanca en el cultivo de melon, el insecticida
es la mejor respuesta, mientras que si se busca esta disminucion con el paso del tiempo no se
presentaron diferencias estadisticas entre los tratamientos y puede emplearse cualquiera de

ellos.
Al incorporar el extracto de canela/clavo de olor al manejo de la finca, se obtendria una

reduccion de un 13% en los costos, lo que equivale a 1.432.000 por aplicacién y a

(€2.864.000 por semana por cada lote de 6 hectareas.
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7. Recomendaciones

Establecer un manejo integrado en el cual se utilice el extracto natural de canela/ clavo de
olor y junto con un insecticida con el fin de obtener mejores resultados de control de mosca

blanca, reduciendo el costo econémico en la produccion de melén.

Involucrar a la industria agroquimica en la formulacion preliminar de productos que logren
atravesar la capa cerosa de los estados inmaduros de B. tabaci y que pueden ser incorporados en

las aplicaciones con los repelentes e insecticidas usados en su control.

Profundizar en la caracterizacion de los metabolitos secundarios de los repelentes utilizados, asi

como en las respuestas de alimentacion y oviposicion por parte de los adultos de B. tabaci.

Efectuar estudios similares sobre mosca blanca en parcelas de mayor tamafio, diferentes dosis
a las evaluadas en este ensayo y en diferentes localidades para determinar con mayor

precision el efecto de estos productos de origen natural.

Promover mas investigaciones de campo para analizar otros extractos naturales, los cuales
logren repeler las poblaciones de mosca blanca, pudiendo reemplazar productos quimicos
gue generalmente se usan de forma deliberada y que se ha demostrado su incidencia en la

degradacion de equilibrios ecolégicos importantes.
Realizar investigaciones para determinar el umbral econémico del B. tabaci en el cultivo de
meldén en Costa Rica pais, y asi tomar decisiones sobre la intensificacion de los muestreos en

campo para obtener mejores resultados.

Promover la integracion de los extractos naturales para el manejo de complejo mosca blanca

- geminivirus en el marco de manejo integrado de plagas.
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9. Anexos
Anexo 1. Siembra del meldn realizada la primera semana de febrero en Finca Agricola

MAY AN, Trinidad Vieja de Salinas, Puntarenas.

Anexo 2.Plantacion de melon establecida en la tercera semana de marzo en Finca Agricola
MAY AN, Trinidad Vieja de Salinas, Puntarenas.
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Anexo 3. Resultados del tratamiento con tomillo (A y B) en la cosecha durante la tercera
semana de abril en Finca Agricola MAYAN, Trinidad Vieja de Salinas, Puntarenas.

Anexo 4. Resultados del Tratamiento de chile/ajo (A y B) en la cosecha durante la tercera

semana de abril en Finca Agricola MAY AN, Trinidad Vieja de Salinas, Puntarenas.
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Anexo 5. Resultados del Tratamiento de canela/clavo de olor (A y B) en la cosecha durante

la tercera semana de abril en Finca Agricola MAY AN, Trinidad Vieja de Salinas, Puntarenas.

Anexo 6. Resultados del Tratamiento control (Imidacloprid) (A 'y B) en la cosecha durante
la tercera semana de abril en Finca Agricola MAY AN, Trinidad Vieja de Salinas, Puntarenas.
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Anexo 7. Cosecha de melon realizada durante la tercera semana de abril en Finca Agricola
MAYAN, Trinidad Vieja de Salinas, Puntarenas.

Anexo 8. Melones recolectados en los diferentes tratamientos: Tomillo (T), Canela/Clavo de
olor (C/C), Chile/Ajo (C/A) y Control (C) durante la tercera semana de abril en Finca
Agricola MAYAN, Trinidad Vieja de Salinas, Puntarenas.
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Anexo 9. Distribucion y curva de Gauss del IMI antes y después de aplicar los tratamientos,
mediante la prueba de Shapiro-Wilk.

50 100 150 200

Moments

Mean 98.325
Std Dev 43.289947
Std Err Mean 3.9518134
upper 95% Mean 106.14999
lower 95% Mean 90.500015
N 120

W 0.9055

<

p-value 0.0001

alpha 0.05

Anexo 10. Prueba de rangos con signos Wilcoxon.

Wilcoxon signed-rank test / Two-

tailed test:

\ 1693.0000
Expected value 915.0000
Variance (V) 18447.5000
p-value (Two-tailed) < 0.0001
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alpha

0.05

Anexo 11. Analisis estadistico mediante el Modelo Lineal Generalizado (MLG).

Whole Model Test

Model
Difference
Full
Reduced

Goodness Of Fit
Statistic
Pearson
Deviance

Source

Tratamiento

Semana
Tratamiento*Semana

-LogLikelihood
86.4019859
203.390238
289.792224

ChiSquare

6181.333
6181.333

L-R ChiSquare DF Prob>ChiSq
172.8040 19 <.0001
DF Prob>ChiSq Overdispersion
40 0.0000 103.0222
40 0.0000
L-R ChiSquare Prob>ChiSq
0.1970445 0.9781
166.64461 <.0001
57.071283 <.0001

Anexo 12. Diagnostico de residuales de los valores antes y después de aplicar.

Studentized
Deviance Residual
o
1

50

Diferencia AP-DP Predicted

T
100

150
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