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RESUMEN: Con el objetivo de determinar bajo condiciones controladas, la duracion del ciclo de vida, la
sobrevivencia, proporcién sexual, longevidad, fecundidad y otros atributos bioldgicos y poblacionales de Tamarixia
radiata Waterson, se establecié una cria sobre Diaphorina citri Kuwayama en Murraya paniculata (Jack) a 70+10%
deHR, 28+1°Cy 14 :10 LD. El periodo de pre-momificacion y € ciclo de desarrollo fueron de 3,08 y 7,27 dias
respectivamente, para un ciclo de vida total de 25,62 con una sobrevivencia promedio de 18,35 dias. El
parasitoidismo super6 e 70% con una emergenciade 72,27%, a su vez, latasa de ovoposicion fue de 24 huevos/
hembra/dia, y unalongevidad de 23 dias como promedio parala especie, siendo mayor en las hembras. El tiempo
de fecundidad de la hembra de T. radiata fue 0,94 dias y la tasa de crecimiento reproductivo 333,77 huevos/dia.
Por otra parte, los parametros poblacionales como la Tasa intrinseca de incremento (r ) y la Tasa finita de
crecimiento (1) presentaron valores de 0,14 y 1,02, respectivamente. La Tasa neta reproductiva (R ) tuvo un
valor estimado de 1,55 (hembras hijas’/hembras madres). Estos parametros fueron comparados con los de su
hospedante D. citri, confirmando que T. radiata es un potencial agente de control biolégico paraD. citri.
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Biology and lifetable of Tamarixiaradiata Waterston under controlled conditions

ABSTRACT: With the aim of determining the duration of the life cycle, survival, sex ratio, longevity, fecundity
and other biological and population attributes of Tamarixia radiata Waterson, it was reared on Diaphorina citri
Kuwayama on Muraya paniculata (Jack) plants at 70+£10% of HR, 28+1p C and 14 :10 LD. The period of pre-
mummification and the development cycle was of 3,08 and 7,27 days, respectively, for atotal life cycle of 25,62
with a survival of 18,35 days. The parasitism exceeded 70% with an emergence of 72,27%.0n the oher hand,
the rate of oviposition was 24 eggs / female/ day, and a longevity of 23 days, which was higher in females. The
time of fecundity for the T. radiata female was 0,94 days and the reproductive growth rate of 333,77 eggs/day.
The population parameters such as the intrinsic rate of increase (r, ) and the finite rate of increase (1) showed
values of 0,14 and 1,02 respectively, and the net reproductive rate (R ) had an estimated value of 1,55 (daughters
female/female mothers). These parameters were compared with those of its host D. citri, and they reaffirmed T.
radiata as apotential biological control.

Key words: Diaphorina citri, biological control.

INTRODUCCION tandose superior a otros parasitoides como

Diaphorencirtus aligarhensis debido a altas tasas de

Tamarixia radiata Waterston (1922) es el principal  parasitacion del psilido y el rapido establecimiento en
enemigo natural del psillido asiatico de los citricos nuevas areas (4,5).

(Diaphorina citri Kuwayama) (1, 2, 3). La liberacion de T. radiata revivio la industria de los

Es un parasitoide nativo de la India que fue utiliza- citricos en la Isla de la Reunién, después de su intro-
do por diferentes paises en programas de control bio- duccion desde la India en 1978 (6) y el parasitoide
I6gico clasico con muy buenos resultados, pues dis-  causé la disminucién sustancial de las poblaciones de
minuyo sustancialmente las poblaciones de fitéfago, D. citri en la Isla de Guadalupe a un afio de la libera-

asicomo la enfermedad que estos trasmiten, compor- cion (4, 6, 7, 2).
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Ademas de parasitar los estadios de tercero a quin-
to instar, las hembras adultas del parasitoide se ali-
mentan de las ninfas de primero y segundo instar (8,
5). T. radiata puede obtener proteina para el desarro-
llo del huevo alimentandose de la hemolinfa de las
ninfas de psilidos, a los cuales accede a través de
ovipositor (9). Una sola hembra de T. radiata es ca-
paz de matar a m4s de 500 psilidos por una combina-
cioén de alimentacion y de parasitoidismo. Las hem-
bras también se alimentan de melaza excretada por
los psilidos (9). Los adultos son fuertemente atrai-
dos por las brillantes luces fluorescentes (5) y para la
ubicacion del hospedante las hembras se basan fun-
damentalmente en sefales olfativas (10).

Dado que las caracteristicas bioldgicas de un
parasitoide pueden variar dependiendo de la pobla-
cion, la especie y biotipo del insecto huésped, la
planta hospedera y las condiciones ambientales,
resulta importante conocer los parametros
bioecoldgicos que permitan evaluar las caracteristi-
cas intrinsecas de las poblaciones de plagas y sus
enemigos naturales (11).

La biologiay las tablas de vida constituyen un com-
ponente importante para estimar los valores vitales de
una poblacion de insectos. Esta metodologia es utili-
zada para estudiar la dinamica poblacional de una es-
pecie en particular, para seleccionar enemigos natura-
les y evaluar el impacto sobre una plaga por parte de
un insecto benéfico (12).

Estudios preliminares de laboratorio demostraron que
T. radiata tiene un gran potencial para el control de D.
citri ya sea por parasitoidismo o por depredacion de las
ninfas mas jévenes yque ademas posee una alta capa-
cidad reproductiva (9). Sin embargo, hasta el momento
son escasos los antecedentes sobre sus parametros
de vida y la relacion con los de su hospedante.

Este trabajo tuvo como objetivo determinar
parametros biolégicos y de vida de Tamarixia radiata y
su relacion con los parametros de vida de su
hospedante.

MATERIALESY METODOS

Biologia de T. radiata sobre D. citri bajo condicio-
nes controladas

Para el estudio bioldgico de T. radiata se dispu-
sieron 30 frascos de cristal de 30 ml de capacidad,
con agua en su interior y la boca cubierta con papel
de aluminio; sobre el cual se practicé un orificio por
donde se introdujo una hoja de M. paniculata (Jack)
con tres foliolos .Los frascos fueron introducidos en
otro de mayor capacidad (500 ml) y posteriormente
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se inoculé la hoja con una ninfa de D. citri de quinto
instar. Paralelamente se individualizaron 30 parejas
de T. radiata una por cada frasco, para garantizar el
apareamiento, las cuales se alimentaron con solu-
cion de miel de abejas y agua (50%). Alas 48 horas
la hembra fecundada fue liberada en los frascos, los
cuales fueron colocados en una incubadora Friocell
bajo condiciones de 14 horas luz, 70%+10% hume-
dad relativa y temperatura constante de 28°Cx1°C.

Transcurridas 24 horas, se retirg el parasitoide y se
iniciaron las observaciones diarias para determinar los
cambios de coloracién en las ninfas producto del
parasitoidismo, la aparicion de las estructuras de fija-
cién (fase de pre-momificacién) y el momento de la
emergencia del adulto, los cuales se mantuvieron bajo
las mismas condiciones hasta la muerte. Se calculo
la duracion del ciclo de desarrollo, duracion del ciclo
vida, longevidad de la especie y relacion sexual.

Para determinar la sobrevivencia se conformaron 3
grupos de 20 individuos, cada uno, compuesto por 109
y 103 con 24 horas de emergidos; los cuales fueron
alimentados de tres formas diferentes (miel + agua;
agua + polen y solamente agua). Se registro la fecha
de emergencia y la fecha de muerte para cada indivi-
duo y se evalu6 el efecto del alimento sobre la
sobrevivencia de los adultos. Para ello, los datos obte-
nidos fueron procesados mediante un ANOVA simple
ylas medias se compararon segin Tukey para p<0,01.
Para el andlisis estadistico se utiliz6 el paquete SAS
System para Windows, version 8.

Tabla de vida

Con el propésito de estudiar los parametros
poblacionales de un grupo de individuos nacidos den-
tro de un mismo intervalo de tiempo (cohorte), desde
su nacimiento hasta la muerte se elaboro la tabla de
vida para 30 hembras de T. radiata, las cuales se ob-
servaron diariamente.

Los datos obtenidos de la biologia de la especie se
utilizaron para calcular latasa de sobrevivencia espe-
cifica (Ix), fecundidad especifica (mx) diaria, tasa neta
de reproduccion (R,), tempo medio generacional (T),
tasa intrinseca de incremento natural (r_), doble tiem-
po generacional (DT), y tasa finita de incremento ().

RESULTADOSY DISCUSION

Biologia de T. radiata sobre D. citri bajo condicio-
nes controladas

Tamarixia radiata depositd los huevos en la parte
ventral cercano a las coxas del segundo y tercer par
de patas de las ninfas de tercero a quinto instar de D.
citri. El huevo fue de color amarillo y de forma ovalada,
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ydio lugar aunalarva, la cual se fue alimentando de la
ninfa hasta que consumié todo el interior de la misma.
Las ninfas parasitadas permanecen practicamente in-
movilesy su coloracion cambié a pardo rojizo. Una vez
que la larva paso6 a pupa, segregd una sustancia con la
cual se fijo la ninfa a la hoja; este momento es conoci-
do como periodo de pre-momificacién.

Durante nuestro estudio el periodo de pre-momifi-
cacioén ocurrié a los tres dias, mientras que la emer-
gencia de los adultos se registré a los seis dias de
iniciarse el parasitoidismo, alcanzando un 70%; aun-
que sélo el 72,27% de los parasitoides emergio, valor
muy alentador si tenemos en cuenta que en el afio
2001 los niveles de parasitoidismo informados en la
Isla de la Juventud no excedieron el 37% (13).

Losresultados obtenidos relativos a la duracion del
ciclo de desarrollo y el ciclo de vida del insecto se
encontraron dentro de los informados para la especie
bajo estas condiciones, obteniéndose como promedio
siete dias y 26 dias, respectivamente.

Segun Fuavergue y Quilici (14) a 27°C, la fase de
pre-momificacién de este parasitoide es de 3,6 diasy
el ciclo de desarrollo de 9,1 dias. Este ultimo valor
resulto superior en dos dias al obtenido en este traba-
jo, lo cual esta en correspondencia con los valores de
temperatura prefijados. Por su parte, Chien (2), plan-
ted que a 25°C el periodo de pre-momificacion estaba
alrededor de 4,9 dias y el ciclo de desarrollo aument6
a 12 dias. A su vez Gomez (15), bajo temperaturas
entre 25-30°C, planted que la duracién del ciclo de de-
sarrollo fue de 8,33-11 dias.

Segun Wang et al. (16) las variaciones de tempera-
turas pueden aumentar o disminuir la duracién de los
parametros biolégicos (ciclo de desarrollo,
sobrevivencia y reproduccion) de las especies de la
familia Eulophidae. Estos autores también concluye-
ron que hembras de esta familia, pueden, a intervalos
de temperatura entre 25-30°C, parasitar un mayor
namero de huéspedes y presentar un mayor indice
fecundidad, en relacidn con los valores obtenidos a
otras temperaturas.

Varios autores sefalaron la influencia de latempe-
ratura sobre la velocidad de desarrollo en eul6fidos
(17,18,19). Hondo et al. (20), evaluaron sobre la base
de la tolerancia térmica del desarrollo, la reproduccion
y la eficiencia de siete especies de euldfidos y llega-
ron ala conclusion de que todas las especies analiza-
das se adaptaron a las altas temperaturas; sin embar-
go, se produjo una reduccién de la capacidad
reproductiva entre 15 y 20°C. De ahi laimportancia de
tener en cuenta este parametro a la hora de elegir un
agente de control bioldgico.

Por otra parte, el hecho de que la especie alcance
la fase adulta en un breve periodo de tiempo, permite
el desarrollo de hasta tres generaciones del parasitoide
por una del hospedante, elemento basico de gran im-
portancia a tener en cuenta para establecer una estra-
tegia de control.

En el presente estudio, la longevidad de T. radiata
estuvo alrededor de los 18 dias como promedio, con
valores maximos de hasta 26 dias (Tabla 1), esto po-
dria estar dado por la suplementacién en su alimenta-
cién con ninfas de los primeros instares, pues se plan-
tea que T. radiata tiene la habilidad de parasitar y ali-
mentarse de las ninfas de D. citri hasta un 20% (15,21).

Chu etal. (21), sefialaron una longevidad de las
hembras de 23,6 y 14,8 dias para los machos, con
80% de parasitoidismo y 71,2% de emergencia; a
suvez Gémez (16), obtuvo valores de parasitoidismo
entre 84,17% - 72,50% y de emergencia entre 88,41-
78,81%; valores cercanos a los obtenidos en este
estudio.

La sobrevivencia de los adultos bajo las condicio-
nes impuestas no excedid los dos dias (Figura 1) difi-
riendo significativamente de la alcanzada en las jaulas
de cria. Estos resultados indicaron que esta especie
de parasitoide no esta capacitada para soportar condi-
ciones de estrés ambiental en relacion con un déficit
temporal de alimento y aislamiento, las cuales pueden
influir en la sobrevivencia del insecto, que posee distri-
bucién agregada (13).

TABLA 1. Indicadores biol6gicos de T. radiata sobre D. citri (70+10% HR, 28+1°C, 14 :10 LD)./ Biological index of
T. radiata on D. citri (70+10% HR, 28+1°C, 14 :10 LD)

Indicador evaluado (Dias) V,al_or
Minimo
Periodo de pre-momificacion 5 2 3,08+ 0,83
Ciclo de desarrollo (huevo-adulto) 10 4 7,27+ 2,63
Duracion ciclo devida 36 7 25,62+ 7,52
Longevidad 26 7 18,35+ 5,39
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FIGURA 1. Sobrevivenciade T. radiata bajo diferentes condicionesde alimentacion./ Survival of T. radiata under different

feeding conditions.

Por otra parte, la sobrevivencia fue mayor en las
hembras, lo que evidencié que los machos de esta
especie son mas sensibles al estrés provocado por y
la carencia de otras fuentes de alimento.

Fuavergue y Quilici (14), obtuvieron que la
sobrevivencia disminuyé de 23 dias (con miel y agua)
a 2 dias en ausencia de recursos azucarados suminis-
trando solamente agua, lo cual reafirma laimportancia
de este recurso para esta especie, como para otros
parasitoides.

Resultados similares a los alcanzados en nuestro
estudio, fueron obtenidos por diversos grupos a nivel
internacional, donde se destacé que la sobrevivencia
de T. radiata es dependiente de la temperaturay de la
presencia de alimentos.

Lalongevidad de los adultos alimentados con miel,
aumentd notablemente en comparacion con aquellos
a los que solamente se le ofrecié agua sin ninguna
otrareserva de alimento (15).

Tabla de vida

El tiempo de fecundidad para las hembras de T.
radiata fue de 0,94 dias. En este tiempo, la hembra
de T. radiata present6 una Tasa de crecimiento
reproductivo (G_.) de 337,77 huevos/dia y una tasa
de ovoposicion diaria de 11,26 huevos/hembra/dia. Por
su parte la Tasa neta reproductiva (R ) tuvo un valor
estimado de 1,55 (hembras hijas/hembras madres).
Este resultado mostré que esta especie hace un aporte
de casidos hembras hijas por cada hembra madre en
una generacién, dato muy alentador si tenemos en
cuenta que las hembras son las encargadas de con-
trolar la plaga y mantener la permanencia del
parasitoide en el campo.

Por otra parte, el tiempo medio generacional fue de
21,91 dias y el tiempo en que se duplica la generacién
(doble tiempo generacional) fue de 34,65 dias; tenien-
do en cuenta esto, es apropiado decir que se lograrian
hasta 11 generaciones anuales del parasitoide, ante-
cedente a tener en cuenta durante la realizacion de la
criamasiva.

Los valores de la Tasa intrinseca de incremento (r_)
y la Tasa finita de crecimiento (A) fueron de 0,31y
1,02, respectivamente. Ambos parametros estan
genéticamente determinados, el primero reflejala ca-
pacidad potencial de multiplicacién de la poblacion,
mientras que el segundo es utilizado como punto de
partida para el manejo de la poblacion, para incremen-
tar o reducir la dispersién o diseminacién de una espe-
cie, ya que esta regido por el ambiente y el ciclo de
vida de las mismas (22).

En el caso de T. radiata, la tasa intrinseca de creci-
miento (r ) que se obtuvo, resultd un buen indicador de
la temperatura a la que el crecimiento de la poblacion
fue favorable. Este parametro posee efectos en el de-
sarrollo, reproduccién y supervivencia de este
parasitoide.

Estos valores difieren de los obtenidos por Gomez
(23), quien sefialé una tasa neta de reproduccién de
58,63 (hembras hijas’/hembras madres), una tasa in-
trinseca de crecimiento de 0,34 y una tasa finita de
crecimiento de 1,40 (T:30+£2°C, HR:70£10% vy
LD:14:10).

Por su parte Chuy Chien (21), informaron una tasa
neta de reproduccion, tasa intrinseca de crecimiento y
tasa finita de crecimiento de 0,31 dias, 11,37 dias y
1,28, respectivamente.
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Como se puede observar no existe coincidencia de
estos valores con los resultados obtenidos durante este
estudio, lo cual ratifica que las caracteristicas
reproductivas y de fecundidad de las especies de in-
sectos estan influidas por las condiciones imperantes
en el medio en que se desarrollan estos.

Otros estudios con euléfideos destacaron la impor-
tancia de latemperatura en el desarrollo yla reproduc-
cién (24,25). Castillo et al. (25), obtuvieron que la fe-
cundidad de Quadrastichus haitiensis aumenté cuan-
do la temperatura fue de 30°C; sin embargo, la dura-
cién del desarrollo de huevo a adulto disminuyd; mien-
tras que atemperaturas por debajo 15 °C no ocurrié el
desarrollo de estos parasitoides.

Acosta y O'Nell (24) a temperaturas de 15, 24 y
30°C estudiaron las tablas de vida y fertilidad de pobla-
ciones de euldphidos provenientes de Honduras, Co-
lombia y México, y encontraron biotipos adaptados a
bajas temperaturas, lo cual es importante para la com-
prension de la biogeografia de los parasitoides, sus
hospedantesy plantas hospederas, asi como la varia-
bilidad de la dinAmica en las poblaciones en regiones
geograficamente diferentes. Dicha variabilidad podria
servir como una base parala seleccion de poblaciones
adaptadas a condiciones climéticas comunes en las
regiones en las que se utilizaran para controlar el in-
secto blanco.

Por su parte, Viggiani et al. (26) sefialaron también
la comprension de los parametros bioldgicos de
euldfidos bajo diferentes regimenes de temperatura, y
comprobaron en condiciones de campo la ineficacia
de estos parasitoides cuando las condiciones
climaticas fueron mas apropiadas para la plaga.

Dado que las caracteristicas bioldgicas de un
parasitoide pueden variar dependiendo de la pobla-
cion, la especie y biotipo del insecto huésped, la planta
hospedera y las condiciones ambientales, resulta im-
portante el conocimiento de los parametros
bioecoldgicos que permitan evaluar las caracteristi-
cas intrinsecas de las poblaciones de plagas y ene-
migos naturales (27).

Si, comparamos los parametros de fecundidad de
T. radiata con los de su hospedante D. citri (Tabla 2),
se puede apreciar que la R ;o nimero de hembras por
cada hembra en una generacion, fue mayor para D.
citri que para T. radiata, indicando con ello su alta ca-
pacidad de reproduccion cuando es alimentada sobre
M. paniculata.

La capacidad de multiplicacion de la poblacion (r, )
fue mayor para T. radiata que para el psilido asiatico
de los citricos, resultados que confirmaron la poten-
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TABLA 2. Pardmetros Bioldgicos para Diaphorina citri
y Tamarixia radiata./ Biological Parameters for

Diaphorina citri and Tamarixia radiata.

Par ametr os Biol 6gicos Dlaphqu na Tamgr|X| a
citri radiata

Tasanetade

reproduccién (Ry) 195 155

Tasﬁmtrmsecade 014 031

crecimiento (rm)

Tasa_lfmlta de 1,01 1,02

crecimiento (A)

cialidad de control que ofrece este parasitoide sobre la
plaga. El valor marcadamente superior de la tasa in-
trinseca de crecimiento poblacional del enemigo natu-
ral, sugiere que, utilizandolo en un programa de con-
trol biol6gico, podria mantener en un bajo nivel la po-
blacién de D. citri.

La tasa finita de crecimiento, fue de 1,02, para T.
radiata valor que se considera como indicador de un
buen candidato para el control de especies fitéfagas
(27),yfue mayor al obtenido paraD. citri, lo que refuerza
aun mas la idea de que el parasitoide pudiera mante-
ner en bajos niveles las poblaciones de la plaga.

Al analizar la proporcion de individuos sobrevivien-
tes de T. radiata durante su tiempo de vida, los resulta-
dos mostraron una reduccidn significativa de la
sobrevivivencia a medida que aumenta la edad de las
hembras, simulando una curva de tipo Il (Figura 2).

Lafecundidad especifica (huevos/hembra/dia) tam-
bién disminuy6 con el aumento de la edad de las hem-
bras, hasta hacerce 0. Se observé que la mayor fecun-
didad ocurre en los primeros 9 dias de ovoposicion,
mostrando un pico en el primer dia, después de los
cuales la ovoposicion disminuyd considerablemente
(Figura 2).

Gdmez (15) informd resultados similares de la
sobrevivenciay la fecundidad especifica de T. radiata a
30°C.En ambos casos ocurrié una disminucion de es-
tos parametros después de los 18 dias de emergida la
hembra demostrando que el periodo de desarrollo de
huevo a adulto disminuye a medida que aumenta la
temperatura.

Los resultados presentados en este trabajo consti-
tuyen los primeros que se obtienen del enemigo natu-
ral bajo las condiciones de Cuba ylo ratifican como un
agente de control bioldgico potencial para el manejo
de D. citri en la citricultura nacional.
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FIGURA 2. Curvade sobrevivenciay fecundidad especifica para T. radiata./ Survival and specific fecundity curvefor T.

radiata.
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