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SUMMARY  

Background. Diaphorina citri Kuwayama (Hemiptera: Liviidae) is among the most harmful pests that limit 

citrus yields, as it is a vector of the bacterium that causes Huanglongbing (HLB). Its management is based on 

the use of insecticides. Still, the possibility of using alternative techniques such as plant extracts and the 

parasitoid Tamarixia radiata Waterston (Hymenoptera: Eulophidae) within an IPM program has recently been 

explored. Objectives. To evaluate the combined application of essential vegetable oils of Foeniculum vulgare 

Mill. (Apiaceae), Tagetes coronopifolia Willd., T. lemmonii A. Gray, and T. terniflora Kunth (Asteraceae) with 

the parasitoid T. radiata in the management of D. citri. Methodology. In the first phase, the toxicity of the oils 

at different concentrations (LC30, LC50, LC80) toxic to D. citri was evaluated on the parasitoid, followed by two 

compatibility tests. The first consisted of directly applying the oils to nymphs and subsequently exposing them 

to T. radiata. In a second phase, exposure to the parasitoid was carried out first, followed by applying the oils. 

Results. T. coronopifolia and T. lemmonii essential oils were safe (Category 1; mortality < 30 % IOBC) for 

adults of T. radiata. Instead, the three evaluated concentrations of T. terniflora (0.02, 0.21, and 7.12 mg mL-1) 

were slightly harmful (Category 2: 30-79 % IOBC) for the parasitoid. In compatibility tests, applying oils (LC80 

and LC50), in the first phase affected the feeding and parasitism of T. radiata. However, the LC30 of T. lemmonii 

oil in combination with the parasitoid reduced the population of D. citri nymphs by 81 %, followed by T. 

coronopifolia (76 %) and T. terniflora (63.2 %). A complementary interaction occurred in the second 

compatibility test (parasitoid-oils), since combining T. radiata with the application of the three oils suppressed 

by 80 % or more the population of D. citri nymphs. Implications. The feasibility of simultaneously employing 

extracts and parasitoids as effective control tactics for the integrated management of D. citri-HLB might depend 

on carefully selecting extracts, concentrations, and application times. Conclusions. It is possible to reach the 

compatibility between the parasitoid T. radiata and T. coronopifolia, T. lemmonii, and F. vulgare sprayed oils 

for the integrated management of D. citri, as long as the nymphs are first exposed to the parasitoid and then to 

the extracts LC30. 

Key words: botanical insecticides; IPM; vegetable oils; Tagetes; biological control; citrus pests. 

 

RESUMEN 

Antecedentes. Diaphorina citri Kuwayama (Hemiptera: Liviidae) se encuentra entre las plagas más dañinas que 

limitan el rendimiento de los cítricos debido a que es vector de la bacteria causal del Huanglongbing (HLB). Su 
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manejo se basa en el uso de insecticidas. Sin embargo, recientemente se ha explorado la posibilidad de emplear 

técnicas alternativas como el uso de extractos vegetales y el parasitoide Tamarixia radiata Waterston 

(Hymenoptera: Eulophidae) dentro de un programa MIP. Objetivos. Evaluar la aplicación combinada de aceites 

vegetales esenciales de Foeniculum vulgare Mill. (Apiaceae), Tagetes coronopifolia Willd., T. lemmonii A. Gray 

y T. terniflora Kunth (Asteraceae) con el parasitoide T. radiata en el manejo de D. citri. Metodología. En la 

primera fase se evaluó la toxicidad de los aceites a diferentes concentraciones (CL30, CL50, CL80), tóxicas para 

D. citri, sobre el parasitoide, seguida de dos pruebas de compatibilidad: la primera consistió en la aplicación 

directa de los aceites sobre ninfas y la exposición posterior de éstas a T. radiata. En la segunda fase se realizó 

primero la exposición al parasitoide, seguida de la aplicación de los aceites. Resultados. Los aceites esenciales 

de T. coronopifolia y T. lemmonii resultaron inocuos (Categoría 1; mortalidad < 30 % OICB) para adultos de T. 

radiata. En cambio, las tres concentraciones evaluadas de T. terniflora (0.02, 0.21 y 7.12 mg mL-1) fueron 

ligeramente nocivas (Categoría 2:30-79 % OICB) para el parasitoide. En pruebas de compatibilidad, la aplicación 

de aceites (CL80 y CL50) en la primera fase afectó la alimentación y el parasitismo de T. radiata. Sin embargo, la 

CL30 del aceite de T. lemmonii en combinación con el parasitoide redujo en 81 % la población de ninfas de D. 

citri, seguida por T. coronopifolia (76 %) y T. terniflora (63.2 %). Una interacción complementaria ocurrió en 

la segunda prueba de compatibilidad (parasitoide-aceites), ya que la combinación de T. radiata con la aplicación 

de los tres aceites suprimió en 80 % o más la población de ninfas de D. citri. Implicaciones. La factibilidad de 

emplear, de manera simultánea, extractos y parasitoides como tácticas efectivas de control para el manejo 

integrado de D. citri-HLB depende de la selección cuidadosa de los extractos, concentraciones y momentos de 

aplicación. Conclusiones. Es factible la integración del parasitoide T. radiata con los aceites de T. coronopifolia, 

T. lemmonii y F. vulgare para el manejo integrado de D. citri, siempre y cuando las ninfas se expongan primero 

al parasitoide y después a la CL30 de los extractos. 

Palabras clave: insecticidas botánicos; MIP; aceites vegetales; Tagetes; control biológico; plagas de cítricos. 

 

 

INTRODUCCIÓN 

 

El Psílido Asiático de los Cítricos (PAC) 

Diaphorina citri Kuwayama (Hemiptera: Liviidae) 

limita el rendimiento, entre el 74 y el 100 %, de los 

cítricos debido a que, además de ocasionar daños 

directos al alimentarse, tiene la capacidad para 

transmitir a varias especies de bacterias restringidas 

al floema (Candidatus Liberibacter africanus, C.L. 

americanus y C.L. asiaticus) asociadas al 

Huanglongbing (HLB) (Thakuria et al., 2023). Esta 

enfermedad, de categoría letal, es considerada la 

más devastadora de los cítricos en el mundo 

(García-Ávila et al., 2021; López et al., 2022; 
Monzó-Ferrer y Vanaclocha, 2022).  

 

El uso de insecticidas convencionales se ha 

generalizado como la forma más común del control 

de infestaciones altas del psílido; sin embargo, esta 

forma de control no ha sido eficaz para solucionar 

el problema tanto por el desarrollo de resistencia, 

como por los efectos colaterales adversos que 

genera (Pérez-Zarate et al., 2016; García-Méndez et 

al., 2019). Algunos insecticidas de uso foliar como 

la bifentrina, metomil, clorpirifos y dimetoato, 

también eliminan una gran cantidad de 

depredadores y parasitoides (Tanaka y Minakuchi, 

2012; Mata et al., 2024). En los últimos años, tanto 

en cultivos convencionales como orgánicos, ha 

crecido el interés por el uso de insecticidas 

selectivos para el manejo del psílido, ya sean 

extractos vegetales o bioplaguicidas, en 

combinación con enemigos naturales (Khan et al., 

2014; Ortega-Arenas et al., 2022). Los extractos 

vegetales poseen varios principios activos que les 

permite ejercer su toxicidad a través de diferentes 

modos de acción, además son biodegradables y 

presentan toxicidad reducida para el humano y otros 

mamíferos (Nikolova et al., 2015; Isman, 2020). 

Entre los extractos o aceites esenciales de plantas 

aromáticas que tienen efecto tóxico o repelente 

contra el PAC se encuentran los derivados del ajo 

(Allium sativum L.), orégano (Origanum vulgare 

L.) (Cázares et al., 2014), toloache (Datura 

stramonium L.) (Sandoval-Reyes et al., 2013), 

hinojo (Foeniculum vulgare Mill.), romero 

(Rosmarinus officinalis L.), guayaba (Psidium 

guajava L.) (Zaka et al., 2010; Onagbola et al., 

2011), nim (Azadirachta indica Juss.), paraíso 

(Melia azedarach L.), venadillo Swietenia humilis 

Zucc. (Almada-Ruiz et al., 2021), así como varias 

especies de Tagetes (Tagetes coronopifolia Willd, 

T. lemmonii Gray, T. lucida Cav., T. terniflora 

Kunth y T. filifolia) (Mendoza-García et al., 2015; 

2019).  

 

Por otro lado, se han identificado varios enemigos 

naturales del PAC para su uso en programas de 

control biológico, como los parasitoides Tamarixia 

radiata (Waterston), T. triozae (Burks) y T. dryi 

(Waterston) (Hymenoptera: Eulophidae). En 

México, T. radiata se produce en masa y se libera 

como parte de la estrategia nacional de control de 

este problema fitosanitario (García-Ávila et al., 

2021). T. radiata es uno de los parasitoides más 

eficientes para regular las poblaciones del psílido, 

ya que su nivel de parasitismo es alto, así como su 

capacidad de búsqueda y habilidad para alimentarse 

de los primeros instares ninfales (Skelley y Hoy, 

2004). Sin embargo, este parasitoide no siempre es 

exitoso debido a su alta susceptibilidad a 

insecticidas convencionales y al efecto de algunas 

prácticas del cultivo en sus poblaciones (Tanaka y 

Minakuchi, 2012; Mata et al., 2024). Se han 

obtenido resultados positivos en la selectividad a T. 

radiata de algunos insecticidas convencionales 
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(Lira et al., 2014) e insecticidas comerciales de 

origen botánico como Biodie, NeemPHC y 

CinnAcar (Monsreal-Ceballos et al., 2017). En la 

mayoría de los estudios, la liberación del 

parasitoide antes de la aplicación de los extractos y 

en condiciones de baja radiación ha mostrado 

acción complementaria, lo que aumenta la 

mortalidad del psílido sin afectar negativamente al 

parasitoide (Orozco-Santos et al., 2016; Monsreal-

Ceballos et al., 2017). Actualmente ninguna 

estrategia de manejo por sí sola es capaz de reducir 

las poblaciones de D. citri–HLB, por lo que es 

importante investigar la factibilidad de emplear de 

manera simultánea, diversas tácticas efectivas de 

control. Por tanto, el objetivo del presente estudio 

fue evaluar el efecto de la aplicación de los aceites 

esenciales de hinojo y cuatro especies de Tagetes, 

en combinación con el parasitoide T. radiata, para 

el manejo de D. citri en condiciones controladas. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Todos los bioensayos para evaluar los efectos 

tóxicos y/o de compatibilidad de los aceites 

esenciales y el parasitoide se realizaron en el 

Laboratorio de Insectos Vectores del Colegio de 

Postgraduados, Campus Montecillo, en Texcoco, 

México, con insectos criados en condiciones 

controladas de invernadero. 

 

Insectos 

 

La cría masiva de D. citri se estableció en plantas 

de naranja dulce (Citrus sinensis L. Osbeck, 

Rutaceae) var. Valencia, de insectos recolectados 

inicialmente en cítricos de la comunidad de 

Cazones de Herrera, Veracruz, México. Esta 

colonia no ha sido sujeta a presión de selección por 

insecticidas desde 2009. Los adultos se dejaron 

sobre las plantas con brotes durante una semana 

para su oviposición. Posteriormente, los insectos se 

retiraron mediante un aspirador bucal. Las plantas 

infestadas se mantuvieron en invernadero (27 ± 3 ºC 

y 14:10 h de fotoperiodo) dentro de jaulas 

entomológicas (60×40×60 cm), cubiertas con tela 

de organza, hasta alcanzar la emergencia de nuevos 

adultos. Las plantas infestadas se colocaron en 

jaulas libres de adultos con el fin de tener 

poblaciones con edades controladas.  

 

La colonia de T. radiata se estableció en 

invernadero (27 ± 3 ºC y 14:10 h de fotoperiodo) a 

partir de adultos procedentes del Centro Nacional 

de Referencia de Control Biológico (CNRCB), 

Tecomán, Colima, México. Los parasitoides se 

mantuvieron sobre plantas de Murraya paniculata 

(L.) Jack (Rutaceae) infestadas con ninfas de 3er y 

4to instar de D. citri, confinadas en jaulas 

entomológicas por 15 d para su oviposición. Las 

plantas infestadas se retiraron y mantuvieron en las 

jaulas hasta la emergencia de adultos. Los adultos 

se alimentaron cada 48 h con solución de miel 

Karo® al 1 %.  

Material vegetal y extracción de aceites 

 

Para producir el material vegetal se establecieron 

parcelas de T. coronopifolia (procedente de Santa 

María Tecuanulco, Texcoco, México), T. lemmonii 

(proveniente de la Sierra de Mazatán, Sonora, 

México) y T. terniflora (procedente de Los Altos de 

Chiapas, México), en el Campo Experimental de 

Fitotecnia (CAEF) de la Universidad Autónoma 

Chapingo (UACh) (Lat. 19.49656624, Long. -

98.87791993, 2250 msnm), Edo. de México. Las 

plantas de F. vulgare se produjeron en el CAEF en 

una plantación establecida desde el año 2010. Las 

especies fueron identificadas por Ernestina Cedillo 

Portugal (curadora del herbario "José Espinosa 

Salas", UACh) mediante las claves taxonómicas de 

Calderón y Rzedowski (2001) y cotejadas con los 

especímenes existentes en el herbario (números de 

Voucher: F. vulgare Mill. 22021, T. coronopifolia 

Willd. 2568, T. terniflora Kunth 31586, y T. 

lemmonii A. Gray 9181). Las partes aéreas de las 

plantas en floración se trituraron con una ensiladora. 

Los aceites se extrajeron inmediatamente en un 

hidrodestilador de acero inoxidable (1×1.2 m) con 

una capacidad de 300 kg. El tiempo de destilación 

fue de ≈ 3 h, con una condensación de 200 a 400 mL 

de extracto oleoso. Los aceites se almacenaron en 

frascos de vidrio de color ámbar con tapa y se 

refrigeraron a 4 ºC.  

 

Extractos evaluados 

 

En la Tabla 1 se presentan las CL30, CL50 y CL80 de 

los aceites de F. vulgare, T. coronopifolia, T. 

lemmonii y T. terniflora, determinadas en 

experimentos preliminares (Mendoza-García et al., 

2019), utilizadas en las evaluaciones de 

compatibilidad. Los aceites se diluyeron en agua 

destilada con Tween 20® al 0.1 % como surfactante 

y emulsionante. 

 

 

Tabla 1. Aceites esenciales y concentraciones 

evaluadas en pruebas de compatibilidad. 

 

 

Parasitismo de T. radiata 

 

En una planta de C. sinensis var. ‘Valencia’ se 

seleccionaron dos brotes vegetativos y cada uno se 

infestó con 30 a 35 ninfas de D. citri de 3er y 4to 

instar de la cría existente. Sin remover de la planta, 

los brotes infestados se aislaron individualmente en 

un recipiente cilíndrico de plástico liso trasparente 

(150 mL de capacidad), el cual contaba con una 

abertura lateral (3.5 × 3.5 cm) cubierta con tela de 

Aceite Concentraciones (mg mL-1) 

CL30 CL50 CL80 

Foeniculum vulgare 0.03 0.19 3.65 

Tagetes coronopifolia 0.03 0.11 1.03 

Tagetes lemmonii 0.01 0.05 1.69 

Tagetes terniflora 0.02 0.21 7.12 
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organza. Con un microaspirador bucal, se 

colectaron de la cría mantenida en invernadero, 

adultos del parasitoide de 3 a 6 d de emergidos, para 

colocarlos durante 2 h en ayuno; posteriormente, se 

introdujeron una, dos o tres parejas a la unidad 

experimental a través de un orificio lateral (Ø = 1 

cm), con la finalidad de definir el número de 

parasitoides a emplear en bioensayos de 

compatibilidad. Las plantas con los brotes 

infestados se dispusieron al azar en condiciones 

controladas (27 ± 3 ºC y 14:10 h de fotoperiodo). 

Los parasitoides se retiraron 24 ó 48 h después de la 

infestación. Se realizaron cinco repeticiones por 

tratamiento. Los brotes se removieron de la planta 

10 d después de la infestación para contabilizar, 

bajo microscopio estereoscópico, el número de 

adultos emergidos, tanto del psílido como del 

parasitoide, así como las ninfas muertas y las ninfas 

muertas con signos de depredación; estas últimas se 

identificaron por presentar hemolinfa solidificada, 

por quedarse adheridas a la hoja, y/o por carecer de 

simetría dorsal (Vizcarra-Valdez et al., 2013). El 

porcentaje de parasitismo se determinó mediante la 

presencia de larvas y pupas del parasitoide o al 

observar orificios de emergencia del parasitoide en 

las ninfas de D. citri; para lo cual se utilizó la 

fórmula propuesta por Qureshi et al. (2009): 

Parasitismo (%) = N° de parasitoides emergidos/ 

(N° de hospederos emergidos + N° de parasitoides 

emergidos) x 100. 

 

Toxicidad de aceites en adultos de T. radiata 

 

Se siguió el método de bioensayo propuesto por 

Luna-Cruz et al. (2015), con ligeras 

modificaciones. Se separaron adultos del 

parasitoide sin sexar, en grupos de 20 individuos, 

dentro de puntas de micropipeta de 1 mL 

(ThermoScientific®, U.S.A.) y se mantuvieron en 

ayuno por 2 h. Las puntas con parasitoides se 

sometieron a -4 °C por 90 s para inmovilizarlos y 

facilitar la aplicación de los tratamientos (Smith y 

Olson, 1982). Con un pincel de pelo de camello 

(000), se transfirió cada grupo de adultos a un disco 

de papel secante, dispuesto previamente dentro de 

una caja de Petri (Ø 4.0 cm); inmediatamente, se 

expusieron los parasitoides a la aspersión de 1.5 mL 

de solución de cada tratamiento con Tween 20® al 

0.1 %. La aplicación se realizó mediante un 

atomizador manual de 5 mL de capacidad. El testigo 

consistió en la aplicación de agua destilada con 

Tween 20® al 0.1 %. Los insectos tratados se 

transfirieron a frascos transparentes de poliestireno 

(25 mL), con tapa sellable perforada finamente para 

permitir la ventilación y con dos líneas finas de 

solución de miel Karo® al 1 %. Los frascos con 

insectos se mantuvieron dentro de una cámara 

bioclimática a 27 ± 3 °C, 60 ± 5 % HR y 14:10 h de 

fotoperiodo. La mortalidad se registró 24 y 48 h 

después de la aplicación. Se consideraron muertos a 

los adultos derribados que no reaccionaron al ser 

estimulados con las cerdas de un pincel.  

 

Bioensayos de compatibilidad 

 

Se determinó la compatibilidad de los aceites 

esenciales con los parasitoides mediante dos 

bioensayos. El primero (aceites-parasitoides) 

consistió en la aplicación directa de los aceites 

(CL30, CL50 o CL80) (Tabla 1) sobre un grupo de 

ninfas de tercer y cuarto instar de D. citri, dispuestas 

en brotes de Citrus sinensis var. ‘Valencia’. A las 

24 h después de la aplicación, los brotes con ninfas 

tratadas se aislaron dentro de un frasco transparente 

de 150 mL de capacidad, y se expusieron a tres 

parejas de T. radiata por 48 h. En el segundo 

bioensayo (parasitoides-aceites), las ninfas se 

expusieron primero a las tres parejas de parasitoide 

por 48 h y después se trataron con la CL30, CL50 o 

CL80 de cada aceite. En ambos bioensayos se 

incluyeron dos testigos en el primero (testigo 

absoluto) solo se asperjó una solución acuosa con 

Tween 20® al 0.1 %, sin la presencia de 

parasitoides; en el segundo no se asperjó ninguna 

solución y solo se expusieron las ninfas a los 

parasitoides. En todas las pruebas, la unidad 

experimental consistió en un brote de C. sinensis 

con 30 a 35 ninfas de tercer y cuarto instar de D. 

citri, con cinco repeticiones por tratamiento. La 

mortalidad ninfal se registró a los 7 d; las ninfas 

depredadas presentaron solidificación de la 

hemolinfa, ninfas adheridas a la hoja de naranja por 

la hemolinfa derramada, y ninfas sin simetría dorsal 

(Vizcarra-Valdez et al., 2013). El porcentaje de 

parasitismo consideró la presencia de la larva y la 

pupa del parasitoide o bien, ninfas de D. citri con 

orificios de emergencia del parasitoide. 

 
Análisis de datos 

 

La mortalidad obtenida en las cinco repeticiones en 

el testigo absoluto (≤ 12 %) se utilizó para corregir 

la mortalidad de los tratamientos en cada uno de sus 

niveles mediante la ecuación de Abbott (1925). Se 

realizó un ensayo factorial 4 (aceites) x 3 

(concentraciones) x 2 (tiempos) y cinco 

repeticiones. Los datos de mortalidad se 

transformaron mediante log (Y + 1), para realizar el 

análisis de varianza (Proc GLM, SAS) (SAS 

Institute, 1999) y la prueba de comparación de 

medias (Tukey, P ≤ 0.05). Se analizó por separado 

cada combinación de datos de las pruebas de 

compatibilidad. Se analizó mediante regresión 

logística el número de ninfas muertas para cada 

caso, ya sea por los aceites (F. vulgare, T. 

coronopifolia, T. lemmonii, T. terniflora), las 

concentraciones (CL30, CL50 y CL80) o los 

momentos de aplicación (aceite-parasitoide y 

parasitoide-aceite) para cada combinación. Se 

analizó la presencia del exceso de dispersión de los 

datos respecto a los esperados, bajo los supuestos 

binomiales, mediante la distribución de Fisher, en 

lugar de la distribución de X2. Los análisis se 

realizaron con el paquete estadístico Genstat (Payne 

et al., 2002). 
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RESULTADOS 

 

Parasitismo de T. radiata 

 

El porcentaje de ninfas de D. citri parasitadas 

mostró una relación directa con el número de 

parejas del parasitoide y el tiempo de exposición 

(F5,23, P = 0.0001). El parasitismo más bajo (11.5 

%) se registró donde se liberó una pareja, mientras 

que el mayor porcentaje de parasitismo (35.6 %) se 

obtuvo con la liberación de tres parejas de T. radiata 

(F2,11, P = 0.04), con 24 h de exposición. El 

parasitismo se incrementó en 2.5 X (29.3 %), 1.7 X 

(48.8 %) y 2.1 X (72.5 %) al exponer las ninfas a 

una, dos y tres parejas de T. radiata por 48 h (F2,11, 

P = 0.0009) (Tabla 2). 

 

 

Tabla 2. Parasitismo (% ± SD) de ninfas de 

Diaphorina citri por parejas del parasitoide 

Tamarixia radiata a las 24 h y 48 h de exposición. 

No. 

parejas 

Parasitismo de T. radiata  

(% ± SD)  

 24 h 48 h 

1 11.53 ± 3.5 b 29.34 ± 5.2 b 

2 27.92 ± 4.8   ab 48.83 ± 6.1 b 

3 35.61 ± 5.5 a 72.52 ± 7.2 a 
Medias con la misma letra en una columna no difieren 

estadísticamente entre si (P ≤0.05) 

 

 

Toxicidad de aceites en adultos de T. radiata 

 

Los cuatro aceites vegetales evaluados mostraron 

efecto tóxico después de su aplicación, aunque la 

actividad se relacionó positivamente con la 

concentración y con el tiempo postaplicación 

(F3,59, P ≤ 0.05). La mortalidad promedio más alta 

(34.4 %) se obtuvo al aplicar la CL80 (7.12 mg∙mL-

1) del aceite de T. terniflora a las 48 h postaplicación 

y la más baja (5.2 %) con la aplicación de la CL30 

(0.01 mg∙mL-1) del aceite de T. lemmonii a las 24 h 

postaplicación (Tabla 3). Se detectaron diferencias 

significativas (F3,59, P < 0.0001) entre las 

concentraciones y a las 48 h después de su 

aplicación (F3,39, P = 0.0007; 0.0042). 

 

Pruebas de compatibilidad 

 

Parasitismo 

 

Los cuatro aceites, a las tres concentraciones letales 

evaluadas, mostraron un efecto positivo sobre el 

parasitismo de T. radiata (F2,159, P < 0.001); dicha 

actividad se relacionó positivamente con la 

concentración y orden de aplicación. En todos los 

aceites, el mayor porcentaje de ninfas parasitadas se 

obtuvo al aplicar la CL30 (14.3 ± 1.5), seguida por 

la CL50 ( 6.0 ± 1.0) y la CL80 ( 3.0 ± 0.7) (Figura 

1). El mayor parasitismo se encontró con la 

aplicación de la CL30 del aceite esencial de T. 

lemmonii (18.9 ± 2.7), seguida en orden 

descendiente por T. coronopifolia (15.6 ± 2.5), T. 

terniflora (11.9 ± 2.1) y F. vulgare (11.0 ± 2.2). De 

igual forma, el parasitismo estuvo determinado por 

el orden de aplicación de los aceites y los 

parasitoides (F3,159, P = 0.005); con mayor 

porcentaje de ninfas parasitadas cuando se 

expusieron primero al parasitoide y después a la 

aplicación del aceite. A excepción del aceite de F. 

vulgare, donde el porcentaje de ninfas parasitadas 

(9.0 ± 2.0) fue mayor cuando las ninfas se 

expusieron primero al parasitoide y después a la 

aplicación del aceite, en los restantes tratamientos 

se tuvo una respuesta contraria; es decir, el 

parasitismo fue mayor (8.8 a 12.7) cuando se 

aplicaron primero los aceites y después se liberaron 

los parasitoides (Figura 1). 

 

Depredación 

 

El momento de aplicación de los aceites y las 

concentraciones evaluadas fueron determinantes en 

el porcentaje de hospederos alimenticios o ninfas de 

D. citri depredadas por el parasitoide T. radiata y 

difirieron del total de ninfas depredadas en el testigo 

(29.8 ± 1.3) (F2,159, P < 0.001). El porcentaje de 

hospederos alimenticios presentó una relación 

directa con la concentración y el extracto aplicado 

(F6,159, P = 0.947). El mayor porcentaje se registró 

cuando se aplicaron las CL30 (19.0 ± 1.9) y CL50 

(8.4 ± 1.3) de los extractos, y cuando las ninfas se 

expusieron primero al parasitoide T. radiata y 

después a la aplicación de los aceites. La aplicación 

de las CL80 antes de la liberación del parasitoide, 

prácticamente nulificó la alimentación del 

parasitoide en ninfas tratadas (Figura 2). A 

excepción de lo registrado con el aceite de T. 

terniflora, el cual afectó negativamente la 

alimentación de T. radiata (5.0 %), la aplicación de 

las CL30 de los aceites esenciales de F. vulgare, T. 

coronopifolia y T. lemmonii (9.3, 9.5 y 12.2 %) 

antes de la exposición al parasitoide fue similar e 

inocua a la alimentación de T. radiata (Figura 2). 

 

Mortalidad de ninfas por aceites esenciales 

 

La mortalidad promedio de ninfas de D. citri indicó 

diferencias significativas entre aceites esenciales 

aplicados y las concentraciones evaluadas (F2,159, 

P < 0.001). La mayor mortalidad se registró cuando 

se aplicaron las CL80 de los aceites y cuando las 

ninfas se expusieron primero al aceite y después al 

parasitoide (86.4 ± 1.3 %). La aplicación de las CL30 

(34.6 y 37.7 %) y CL50 (53.6 y 52.0 %) causó 

mortalidad similar en los dos momentos de 

aplicación (Figura 3). Los aceites de F. vulgare, T. 

lemmonii y T. terniflora actuaron de manera similar 

en los dos momentos de aplicación y la mortalidad 

promedio fue de 49.2 ± 2.2 %. Sin embargo, se 
logró mayor mortalidad de ninfas cuando primero 

se aplicó el aceite de T. coronopifolia (61.8 ± 2.0 

%) y después las ninfas se expusieron al parasitoide 

(Figura 3). 
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En general, se infiere que los cuatro aceites, a las 

tres concentraciones letales evaluadas, mostraron 

un efecto positivo sobre el parasitismo y 

depredación de T. radiata y mortalidad de D. citri; 

dicha actividad se relacionó positivamente con la 

concentración y orden de aplicación (F2, 159, P < 

0.001) (Figura 4). El testigo que no fue tratado con 

aceites (ninfas expuestas a los parasitoides) 

presentó mayor porcentaje de ninfas parasitadas y 

depredadas (31.5 y 29.8). El mayor parasitismo 

(18.9 ± 2.7) y la mayor depredación (28.1 ± 3.1) se 

encontraron con la aplicación de la CL30 del aceite 

esencial de T. lemmonii, seguidos por T. 

coronopifolia (15.6 ± 2.5 y 28.3 ± 3.1), T. terniflora 

(11.9 ± 2.1 y 24.8 ± 2.7) y F. vulgare (11.0 ± 2.2 y 

27.9 ± 3.1). La mortalidad de ninfas ocasionada por 

los aceites fue directamente proporcional a sus 

concentraciones evaluadas (CL30, CL50 y CL80) 

(Figura 4). 

 

 

Tabla 3. Mortalidad (% ± SD) de adultos del parasitoide Tamarixia radiata a las 24 h y 48 h después de 

la aplicación de cuatro aceites esenciales.  
Trat. F. vulgare T. coronopifolia T. lemmonii T. terniflora 

24 48 24 48 24 48 24 48 

CL80 10.3 ±7.9 a 9.9 ± 7.0 a 18.4 ± 7.2 a 17.8 ± 9.0 a 7.2 ± 4.5 a 15.6 ± 7.2 a 20.6 ± 7.7 a 34.4 ± 7.2 a 

CL50 6.4 ± 5.4 ab 6.6 ± 8.6 ab 9.2 ± 3.9 b 15.8 ± 6.8 a 8.2 ± 5.9 a 10.4 ± 6.5 ab 16.4 ± 6.9 ab 26.7 ± 4.6 ab 

CL30 7.8 ± 5.7 ab 8.2 ± 4.9 ab 10.2 ± 3.3 b 10.5 ± 5.9 a 5.2 ± 5.1 a 6.2 ± 6.6 ab 5.4 ± 0.9 c 20.0 ± 0.1 b 

Control 5.0 ± 0.7 b 9.0 ± 0.4 b 3.0 ± 0.9 c 6.0 ± 0.8 b 3.0 ± 0.5 a 4.0 ± 0.4   b 8.0 ± 0.5 c 10.0 ± 0.0 c 

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

 

 

 
Figura 1. Parasitismo de Tamarixia radiata en ninfas de Diaphorina citri tratadas con tres 

concentraciones de aceites esenciales (dato promedio) y orden de aplicación (a+p = aceite-parasitoide o 

p+a = parasitoide-aceite).   

 

 

 
Figura 2. Depredación de Tamarixia radiata en ninfas de Diaphorina citri tratadas con tres concentraciones 

de aceites esenciales (dato promedio) y según orden de aplicación (a+p = aceite-parasitoide o p+a = 

parasitoide-aceite).   
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Figura 3. Mortalidad (% ± SD) de ninfas de D. citri por efecto de la concentración letal y el orden de 

aplicación de los aceites (a+p = aceite-parasitoide o p+a = parasitoide-aceite).   

 

 

 
Figura 4. Proporción total de ninfas de D. citri muertas, depredadas y parasitadas por efecto de la 

concentración letal de los aceites esenciales evaluados. 

 

 

El parasitoide T. radiata y los aceites de T. 

coronopifolia, T. lemmonii y F. vulgare son 

compatibles con el manejo integrado de D. citri, 

siempre y cuando las ninfas se expongan primero al 

parasitoide y después a la CL30 de los aceites. 

 

DISCUSIÓN 

 

Los resultados encontrados ponen de manifiesto la 

factibilidad de emplear, de manera combinada, los 

aceites vegetales esenciales de F. vulgare, T. 

coronopifolia, T. lemmonii y/o T. terniflora con el 

parasitoide T. radiata como tácticas efectivas de 

control de D. citri, aunque el éxito dependerá de la 

densidad de parasitoides liberados, el aceite, la 

concentración y el momento de aplicación. 

 

Se confirmó que T. radiata es un parasitoide 

eficiente y que el grado de parasitismo depende de 

la relación entre la densidad de ninfas del psílido y 

la densidad de parasitoides liberados. En este 

estudio, el mayor parasitismo (72.52 %) se encontró 

cuando las ninfas se expusieron a tres parejas de T. 

radiata por 48 h. Este hallazgo coincide con lo 

reportado por diversos autores, quienes mencionan 

que T. radiata puede llegar a parasitar entre 34 y el 

79 % de ninfas de tercer y cuarto instar de D. citri 

(Cicero-Jurado et al., 2017; González-Cabrera et 

al., 2017). Sin embargo, en algunas zonas 

productoras los niveles de parasitismo son 

insuficientes (3-26 %) para la regulación de la plaga 

y el HLB (Halbert y Manjunath, 2004; García-Ávila 

et al., 2021). La eficiencia del parasitoide depende, 

entre otros factores, de la disponibilidad de 

hospederos, de la talla y edad de las ninfas y de la 

susceptibilidad del cultivo a la plaga, porque el 

parasitoide puede morir de inanición o migrar hacia 

áreas alternas si no encuentra suficientes 

hospederos para su desarrollo o alimentación. Si, 

por el contrario, la densidad de la plaga es alta por 

la susceptibilidad del cultivo, entonces se requiere 

de un método adicional de control selectivo para la 
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plaga, o incluso estrategias alternas de conservación 

que no alteren los componentes del control 

biológico (Morales et al., 2013; Cortez-Madrigal, 

2024). 

 

En este contexto, los aceites de F. vulgare, T. 

coronopifolia, T. lemmonii a las 24 y 48 h, y T. 

terniflora a las 24 h fueron selectivos para adultos 

de T. radiata, puesto que la mortalidad varió de 6.2 

a 34.0 % en las tres concentraciones evaluadas 

(Categoría 1; mortalidad < 30 % OICB) (Mata et al., 

2024).  En cambio, la aplicación del aceite de T. 

terniflora a las 48 h y a las tres concentraciones 

(CL30, CL50 y CL80) resultó ligeramente nociva 

(Categoría 2: 30-79 % OICB) (Mata et al., 2024). 

Estos resultados son similares a los reportados por 

varios autores, quienes señalan que en general los 

extractos vegetales (Monsreal-Ceballos et al., 2017) 

o el producto comercial PHC NEEM® (Luna-Cruz 

et al., 2011; 2015) son poco nocivos a los 

parasitoides T. radiata y T. triozae Burks 

(Hymenoptera: Eulophidae), por lo que se pueden 

usar de manera conjunta en una estrategia de 

manejo de integrado. El reducido efecto de estos 

aceites esenciales evaluados sobre el parasitoide, 

posiblemente se deba a su bajo peso molecular, su 

alta volatilidad y su interacción con múltiples tipos 

de receptores (Giunti et al., 2022), lo cual los hace 

específicos para ciertos insectos, además de su 

modo de acción único, así como su baja toxicidad 

para enemigos naturales, el hombre y otros 

mamíferos (Isman, 2020). El bajo o nulo efecto de 

los aceites evaluados en la emergencia de adultos de 

T. radiata se puede deber a la biología de la especie. 

Pese a ser un ectoparasitoide, este himenóptero se 

desarrolla desde huevo hasta pupa en la parte 

ventral de su hospedero; incluso, cuando la larva 

avanza al estado prepupal, asegura la momia a la 

superficie de la planta por medio de hilos de seda 

(Baños et al., 2013). Esta característica le puede 

ofrecer cierta protección a las aplicaciones tópicas 

de insecticidas. Al respecto, se ha demostrado que 

los parasitoides que se desarrollan dentro del 

hospedero tienen cierta protección contra las 

aplicaciones de insecticidas (Villanueva-Jiménez y 

Hoy, 1998). 

 

La factibilidad del uso combinado de cada uno de 

los extractos vegetales con el parasitoide en el 

control de D. citri también dependerá de la 

concentración y de los momentos de aplicación, 

como fue observado en este estudio. Conforme se 

incrementó la concentración de los aceites, se logró 

mayor mortalidad de ninfas de D. citri, pero se 

redujo de manera significativa el porcentaje de 

parasitismo y depredación del parasitoide. Esto fue 

más evidente cuando se expusieron primero las 

ninfas a la aplicación de los aceites y después al 

parasitoide. Lo anterior indica que la aplicación de 

los aceites afectó el proceso de aceptación en la 

alimentación y oviposición, con respecto al testigo, 

ya que como comentan Onagbola et al. (2009) y 

Vizcarra-Valdez et al. (2013), los parasitoides 

tienen la capacidad de buscar, evaluar y seleccionar 

a sus hospederos mediante la presencia de sensilas 

placoideas presentes en las antenas; es decir, tienen 

la habilidad de discriminar entre hospederos sanos 

y contaminados, al momento de seleccionar dónde 

realizarán la oviposición y se alimentarán 

(Tremblay et al., 2008; Rehman y Powell, 2010; 

Vizcarra-Valdez et al., 2013). Al respecto, 

Monsreal-Ceballos et al. (2017) encontraron que la 

aplicación de formulaciones comerciales de 

CinnAcar® (derivados de canela), Biodie® 

(derivados de Argemone mexicana, Berberis sp., 

Ricinus communis y Tagetes sp.) y Neem PHC® 

pueden ser compatibles con T. radiata para el 

manejo integrado de D. citri, ya que la exposición 

residual a los insecticidas no fue letal para adultos 

del parasitoide, pero que deben ser aplicados antes 

de las liberaciones de T. radiata, considerando que 

este parasitoide se alimenta en estado adulto de 

ninfas de D. citri, por lo que los tratamientos de 

ingestión adquieren especial importancia. Otro 

aspecto a considerar cuando se combinan extractos 

y parasitoides dentro de una estrategia de manejo 

integrado de D. citri es la composición química de 

los aceites o extractos, que explica en parte las 

diferencias encontradas entre las especies de 

Tagetes evaluadas en este estudio (Giunti et al., 

2022). En general, estas especies son ricas en 

compuestos como el alilanisol y anetol, pero su 

abundancia y proporción es variable; además, T. 

terniflora es rica en compuestos como la Z-

ocimeneno, (E)-tagetona, dihidrotagetona, trans-β-

ocimeno, eucaliptol, limoneno y β-cubebeno 

(Serrato et al., 2008; 2014; Camarillo De la R. et al., 

2009; Díaz-Cedillo et al., 2013; Mendoza-García et 

al., 2015; Lizarraga et al., 2017), compuestos que 

posiblemente causaron mortalidad tanto del 

hospedero como del parasitoide en su estado de 

huevo o larva, por la exposición directa o indirecta 

de las concentraciones altas de los aceites, aspecto 

estudiado ampliamente en insecticidas 

convencionales (Tanaka y Minakuchi, 2012).  

 

El complejo Diaphorina-HLB requiere una 

estrategia de manejo integrado regional sustentada 

en un conocimiento profundo de las interacciones 

planta-vector-patógeno, que sea técnicamente 

factible y ambientalmente segura. La estrategia 

debe orientarse a prevenir, retardar, manejar y 

disminuir la presencia del vector, para así reducir la 

incidencia del HLB y su impacto en la producción 

(García-Ávila et al., 2021; López et al., 2022). En 

el manejo integrado mediante el uso combinado de 

extractos vegetales y parasitoides se espera que la 

mortalidad sea mayor o complementaria a la suma 

de cada táctica de control por separado, lo cual se 

logró al exponer primero las ninfas al parasitoide y 

después a la CL30 del aceite esencial de aceites de 

T. coronopifolia, T. lemmonii y F. vulgare. Por 

tanto, los extractos evaluados en la presente 

investigación representan una opción viable como 

método de control de D. citri, sin causar 

afectaciones importantes a su parasitoide primario, 
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T. radiata. No obstante, es necesario evaluar en 

campo las concentraciones y formas de aplicación 

de los aceites. Además, se sugiere incluir como 

parte de la estrategia de manejo todas aquellas 

prácticas que permitan reducir cualquier tipo de 

daño y estrés a la planta (López et al., 2022). 

 

CONCLUSIONES 

 

Los aceites esenciales extraídos de Foeniculum 

vulgare, Tagetes coronopifolia y T. lemmonii 

resultaron selectivos T. radiata, mientras que el de 

T. terniflora resultó ligeramente nocivo para el 

parasitoide. Al aplicar la CL30 del aceite esencial de 

T. lemmonii se alcanzó la mayor proporción de 

ninfas parasitadas, seguida por T. coronopifolia, T. 

terniflora y F. vulgare. La mayor depredación se 

registró cuando se expusieron primero las ninfas al 

parasitoide y posteriormente a la aplicación de la 

CL30 de los aceites. La aplicación de la CL80 de los 

aceites inhibió la depredación del parasitoide. Una 

interacción complementaria ocurrió en la segunda 

prueba de compatibilidad (parasitoide-aceites), ya 

que la combinación de T. radiata con la aplicación 

de los tres aceites suprimió en 80 % o más la 

población de ninfas de D. citri. Por tanto, es factible 

la integración del parasitoide T. radiata con los 

aceites de T. coronopifolia, T. lemmonii y F. 

vulgare como parte de una estrategia para el manejo 

integrado de D. citri, siempre y cuando las ninfas se 

expongan primero al parasitoide y después a la CL30 

de los aceites. 
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