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RESUMEN: Se realizaron meta-andlisis dirigidos a corroborar el rango de temperatura favorable para Bactericera cockerelli
(Sulcer), asociarlo a las condiciones que han propiciado su desarrollo e indicar medidas de control ante la posible
introduccion y propagacion del vector. Mediante un modelo polinomial, se demostro que, a los 25-28°C, la duracién del ciclo
biolodgico de B. cockerelli es minima y presenta un ligero incremento cuando se superan los 30°C. El ciclo bioldgico del
insecto trascurre significativamente mas rapido sobre Solanum tuberosum L. en comparacion a cuando tiene a Solanum
lycopersicum L. como hospedante. Se identificaron, como posibles agentes de control biologico, cepas de los hongos
entomopatodgenos Beauveria bassiana y Metarhizium anisopliae, los depradodores Chrysoperla carnea 'y Dicyphus hesperus,
y el parasitoide Tamarixia triozae. El uso de insecticidas mostrd un control similar al uso de bioldgicos y la abamectina se
identificé como altamente selectivo, al bajar las poblaciones de B. cockerelli sin disminuir la acciéon del depredador
C. carnea. El estudio revel6 las temperaturas favorables a la plaga, como indicativo para alejar las fechas de desarrollo del
cultivo de periodos de temperatura entre los 25 y 30°C. Se identificaron agentes de control en caso de introduccién y/o
propagacion del insecto.

Palabras clave: Zebra chip, Meta-analisis, ciclo bioldgico, manejo integrado de plagas.

ABSTRACT: Meta-analysis were carried out to corroborate the favorable temperature range for Bactericera cockerelli
(Sulcer), associate it with the conditions that favored its development, and indicate control measures against the possible
introduction and spread of the vector. By a polynomial model it was demonstrated that the life cycle duration of B cockerelli
is minimal at 25.28°C and increases slightly above 30°C. The insect life cycle takes place significantly faster on Solanum
tuberosum L than on Solanum lycopersicum L. Strains of the entomopathogenic fungi Beauveria bassiana and Metarhizium
anisopliae, the predators Chrysoperla carnea and Dicyphus hesperus, and the parasitoid Tamarixia triozae were identified as
possible biological control agents. The use of insecticides showed a similar control to the use of biological pesticides, and
abamectina was identified as highly selective by lowering B cockerelli populations without reducing the action of the
predator C. carnea. The favorable temperatures for the pest are shown by the study as an indicator to move away the crop
development dates from periods of temperature between 25 and 30°C. Biological control agents were identified in case of
introduction and/or spread of the insect.

Key Words: biological cycle, Integrate Pest Management, Meta-analysis, Zebra chip.

INTRODUCCION en especial por insectos vectores que incrementaran

La papa (Solanum tuberosum L.) constituye un ali- con las condiciones climaticas proyectadas para esce-
mento altamente nutritivo, ya que posee compuestos narios futuros, y seran practicamente incontrolables en
deficientes en otros productos agricolas y una dieta  Periodos de intensa sequia (2). El incremento de las
de papa y leche aportaria la cantidad y calidad de ami-  temperaturas, debido al cambio en las variables clima-
noacidos esenciales para la dieta del ser humano. Su  ticas, provocard cambios en la dindmica de la pobla-
distribucién mundial y el incremento de su nivel pro-  cion de los insectos, con una alteracién del voltinimo;
ductivo la convierten en el tercer cultivo alimenticio  serd mas beneficioso para las especies multivoltinas y
mas importante, después del trigo y el arroz (1). Su  dara lugar a cambios en la distribucion geografica de
rendimiento se ve afectado por innumerables plagas, los insectos (3).
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Entre los insectos vectores que atacan al tubérculo
se encuentra Bactericera cockerelli Sulc (Hemiptera:
Triozidae), reconocido como una plaga importante de
los cultivos de solanaceas durante décadas y conside-
rada como una potencial plaga destructiva desde su
descripcion en 1909 (4). Esta altamente distribuida en
Estados Unidos, México, América Central y Nueva
Zelanda (5). En la zona del Caribe solo se ha informa-
do en El Salvador, Guatemala, Honduras y Nicaragua
(6). Este insecto es considerado el principal vector y
transmisor de Candidatus Liberibacter solanacearum,
bacteria asociada con la enfermedad “zebra chip” (ZC)
(5, 7). También, ha sido informado como vector de
fitoplasma asociado a la enfermedad punta morada de
la papa (8). Por las pérdidas que ocasiona el psyllido
a los rendimientos, es importante establecer estudios
de riesgo de introduccion en paises donde aun no se
ha informado, por lo que conocer las temperaturas
que favorecen su desarrollo biologico es un punto de
partida.

El desarrollo optimo del psyllido ocurre aproxima-
damente a 27°C; la ovoposicion, eclosion y supervi-
vencia se reduce la poblacion a 32°C y cesa su repro-
duccion a 35°C (9). El ciclo puede completarse de tres
a cinco semanas, pero las generaciones se superponen
por la gran cantidad de huevos que pone una hembra
(10). Aun cuando se conoce este antecedente, obtenido
de estudios en condiciones controladas, existe diferen-
cia en la duracion de estadios de desarrollo en depen-
dencia de las caracteristicas climaticas de la localidad,
hospederos alternativos y otros factores (5), por lo que
el objetivo del presente trabajo fue corroborar el rango
de temperatura favorable para B. cockerelli, asociarlo
a las condiciones que han propiciado su desarrollo e
indicar medidas de control ante la posible introduccion
y propagacion del vector.

MATERIALES Y METODOS

Se confeccion6 una meta-data a partir de basquedas
de literatura en Google Scholar con término de inclu-
sion: articulos editados entre 2008 y 2019 en revistas
indexadas en bases de datos referenciadas y que iden-
tifican inequivocamente la especie B. cockerelli.

Término PICOT (Poblacion, Intervencion, Compa-
racion y Salida) (11):

Poblacion: B. cockerelli

Intervencion: estudios del ciclo biologico de
B. cockerelli incluyendo la temperatura a la cual
se realizo el estudio.

Comparacion: valor promedio de la duraciéon del
ciclo de vida

Salida (output). Tamafo del efecto con respecto a
valor control referido a estudio realizado a tempe-
ratura 25-27°C, valor que se corresponde con la
temperatura promedio de Cuba, proyectada a futuro
para el periodo del cultivo de la papa (2).

Una vez construida la base de datos, se comparo la
duracion promedio del ciclo de vida de B. cockerelli
sobre S. tuberosum con la obtenida sobre Solanum
lycopersicum L.; para ello se utilizd la prueba de
Mann -Whitney.

Para el meta-analisis, el tamafio del efecto se cal-
culd segin el método diferencia de media (12). Se
calcularon los indices AIC y BIC (criterio de informa-
cion de Akaike y criterio de informacion bayesiano)
(13). Se realiz6 la representacion radial de los efec-
tos. Este analisis se llevo a cabo con el empleo del
paquete metafor de R v.3.6.0 (14).

La relacion entre la duracion del ciclo de vida so-
bre S. tuberosum y la temperatura se ajustd segiin un
modelo polinomial de grado dos. Para el analisis de
regresion se emplearon la funciones Im (), plot() y
lines(spline()) de R v 3.6.0. Se uso la primera derivada
para calcular la temperatura a la cual se obtiene la
menor duracion del ciclo de B. cockerelli.

Finalmente, se realiz6 una segunda revision siste-
matica para identificar los tratamientos eficientes en
el control de B. cockerelli. En cada estudio se tomo
como control la mortalidad referida para el tratamiento
testigo. Para facilitar la identificacion se realizo el
diagrama de efectos (foresplot obtenido con funcion
forest.rma) de la libreria metafor de R).

RESULTADOS Y DISCUSION

Al comparar la duracion del ciclo por hospedante,
se reflejo que el ciclo del cicadélido se acorta signi-
ficativamente (p<=0,10) sobre S. tuberosum, en com-
paracion con su desarrollo en S. lycopersicum, con
medias de 32,08 y 43 dias, respectivamente. Estos
resultados concuerdan con los obtenidos en estudios
realizados en 2020 (9).

En el meta-analisis, el modelo diferencia media re-
sultd significativo y mostro la existencia de heteroge-
neidad en los efectos segun el valor de Q (15), lo
que refleja que existe diferencia significativa entre
los ciclos bioldgicos obtenidos en los diferentes estu-
dios. (Tabla 1)

Tabla 1. Estimadores del modelo diferencia media para
el meta-analisis relacion temperatura - duracion ciclo de vi-
da de B. cockerelli. / Estimators of the mean difference
model for the meta-analysis of the relationship between tem-
perature and duration of the life cycle of B. cockerelli.

Estimator Model MD ( p<0,0001)
Tau 22,72
2 100%
Q 915434,51 (p <0.0001)
Z 3,70 (p<0,0002)
AIC 412,83
BIC 416,45
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La mayoria de los estudios informa una duracion
del ciclo de vida de B. cockerelli similar a lo ob-
tenido por Thinakaran et. al. en el afio 2015 (16):
23,3340,14 a 254+2°C. Sin embargo, algunos estudios
informaron una duracién algo superior, principalmente
por realizarse a diferente temperatura o sobre otro hos-
pedante. Los dos estudios realizados a bajas tempera-
turas se alejaron considerablemente del valor estandar
(Fig. 1), demostrando que la temperatura ejerce un
marcado efecto en la duracion del ciclo del vector. Tal
es asi que, a una temperatura de 27°C y humedad
relativa 60 %, algunos autores informan una duracion
de 22,08 dias (17) y a igual temperatura, pero con
humedad relativa de 75 %, otros autores refieren un
ciclo de 18,7 dias (18). De manera que un incremento
de la humedad solo logra reducir el ciclo en aproxima-
damente tres dias; mientras que los cambios en 5°C
de la temperatura provocan una reduccion drastica del
ciclo biolégico del insecto. Temperaturas por debajo
de los 15°C mostraron una duracion del ciclo superior
a los 40 dias, por lo que en paises frios el insecto ten-
dra menos generaciones. Sin embargo, a los 25,28°C
la duraciéon del ciclo es minima y presenta un ligero
incremento cuando se superan los 30°C (Fig. 2), por lo
que en paises del caribe el insecto puede proliferar si
no se toman medidas para evitarlo.

El modelo cuadratico con datos tomados del meta-
analisis permitid comparar resultados obtenidos por
diferentes autores en distintas condiciones experimen-
tales, lo cual solo es posible con la revision sistemati-
ca analitica (15).

Se confirma que el clima en Cuba es favorable para
B. cockerelli. Lo anterior coincide con autores que
refieren que el cambio en las variables climaticas, la
distribucion bioldgica de este sistema insecto-vector,
asi como la alta plasticidad ecolégica que le permi-
te desarrollar diferentes biotipos dependiendo de las
caracteristicas del area donde se desarrolle, pudieran
complejizar el control/manejo del sistema insecto-pa-
togeno (19). De ahi, la importancia de la revision sis-
tematica sobre las practicas para el manejo y el control
del insecto.

Los estudios mostraron un comportamiento diferen-
ciado en cuanto al control de B. cockerelli. El depre-
dador Dicyphus hesperus ejerce un control efectivo
de ninfas del insecto (20); en ocasiones lo supera el
ectoparasitoide sinovigénico Tamarixia triozae, que
se alimenta de su hospedante, consumiendo como
promedio 181 ninfas (21, 22). También, se identifico
que el uso combinado de D. hesperus y T. triozae
ejerce un control efectivo sobre todos los instares
ninfales de B. cockerelli (23). Por otra parte, el depre-
dador Chrysoperla carnea también es eficiente, sus
larvas de tercer estadio consumen hasta el 70 % de
B. cockerelli a las 24 horas de expuestas y las de
segundo estadio depredan el 85 % de ninfas de primer
estadio del psyllido a las 24 horas y el 90 % a las
48 horas (24). Cleobora mellyi es un depredador que
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Figura 1. Representacion radial del tamafio del efecto dura-
cion del ciclo de vida de B. cockerelli con relacion al con-
trol 23,3340,14 obtenido a 25+2°C/ Radial representation of
the effect size duration of the life cycle of B. cockerelli
in relation to the control 23.33+0.14 obtained at 25+2°C.
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Figura 2. Relacion temperatura - duracion del ci-
clo de vida de B. cockerelli. / Relationship tem-
perature - duration of life cycle of B. cockerelli

puede ser considerado control biologico de adultos de
B. cockerelli, pero su efectividad puede verse reducida
porque, en dependencia del hospedante, puede preferir
afidos o mosca blanca como principal alimento (25).
Los hongos entomopatégenos Beauveria bassiana
y Metarhizium anisopliae suelen ser eficientes en de-
pendencia de la cepa que se emplee (26, 27). Algunas
cepas de B. bassiana pueden llegar a controlar el
98,7 % de la poblacion, mientras que M. anisopliae
controla el 79,3 % en cepas efectivas (28) y valores
por debajo del 70 % en cepas menos efectivas (29). En
condiciones de invernadero, algunas cepas de hongos
entomopatogenos, aun cuando resultan mas eficientes
que insecticidas convencionales, no logran una reduc-
cion drastica de la plaga (30); no obstante, pueden
llegar a producir un control entre el 50 y el 82 % (31).
Algunos aceites disminuyen el numero de ninfas y
de huevos de B. cockerelli, pero en adultos resultan
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menos efectivos (32). Se ha comprobado la suscep-
tibilidad de B. cockerelli a los insecticidas fenpropa-
trin, abamectina, cyfluthrin, dimetoato, esfenvalerato y
pyriproxyfen, cuya falta de control en campo no se de-
be al desarrollo de resistencia, sino al uso inadecuado
de plaguicidas y a la carencia de programas de manejo
integrado de plagas para reducir la densidad poblacio-
nal (33). Se inform6 que el uso de abamectina mostrd
un control efectivo, pues es un insecticida altamente
selectivo que no causa una disminucion significativa
del depredador C. carnea; mientras que bifectina y
endosulfan son selectivos y prefenofos e imidacloprid
son no selectivos (34, 35,36).

Ambos meta-andlisis, el primero realizado para
identificar la temperatura a la cual disminuye la dura-
cion del ciclo de vida de B. cockerelli y el segundo
para identificar medidas de control (Fig. 3), permitie-
ron recopilar trabajos para el manejo del insecto. In-
vestigaciones futuras deben estar dirigidas a valorar
otras medidas efectivas empleadas como el adecuado
uso de fertilizantes, riego, practicas basicas empleadas
a tiempo, el uso de semilla certificadas debidamente
desinfectada, la eliminacion de arvenses hospedantes
del insecto, entre otras. Este trabajo es la base para
un andlisis de riesgo que deber ser realizado en paises
donde no se encuentra presente el insecto.
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