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= [ntroduccion

La cochinilla de la piha Dysmicoccus brevipes (Cockerell)
(Hemiptera: Pseudococcidae) es una plaga de origen tropi-
cal extendida en la actualidad por todo el mundo, habiendo
sido reportada en mas de 150 paises (Gonzalez-Hernandez
et al., 1999; Araujo et al., 2021) (fig. 1A). Se trata de una
especie muy polifaga, citada sobre 167 géneros vegetales
(Egelie y Gillett-Kaufman, 2021; CABI, 2024; Garcia Morales
etal., 2024), que afecta a numerosos cultivos como la vifia, el
cacao, el arroz, la soja, los citricos o la cana de azucar (Wa-
terhouse, 1998; Granara de Willink, 2009; Chavez, 2010). No
obstante, su impacto mas destacado es el producido sobre el
cultivo de la pifia (Ananas comosus) (Sether et al., 2001; Se-
ther y Hu, 2002; Rohrbach y Schmitt, 2003; Hu et al., 2005;
Perez et al., 2006; Moreno et al., 2023). Aunque estas cochi-
nillas pueden observarse sobre las hojas y la fruta (Ben-Dov,
1994; Bertin et al., 2018), en las plantas de pifia sus colonias
se localizan principalmente en las raices y en la parte inferior
del tallo (Beardsley, 1965) (fig. 1B). Al igual que otras cochi-




nillas, se alimentan de la savia mediante la insercién de su
estilete, produciendo clorosis y debilitamiento en las plantas,
lo que incrementa la susceptibilidad a otras plagas y enfer-
medades (Araya, 2019). Ademas, la liberacion de los exce-
sos de azucares en forma de melaza produce el manchado
de las plantas y la fruta, y promueve el crecimiento de hon-
gos (e.g. Capnodium spp., Cladosporium spp.), ocasionando
un dafio indirecto (Daane et al., 2008; Carabali-Banguero et
al., 2013). No obstante, el mayor impacto en el cultivo de la
pifa esta asociado a la transmision de un complejo virico
denominado PMWaV (pineapple mealybug wilt-associated
virus), que produce la denominada enfermedad de la mar-
chitez MWP (mealybug wilt of pineapple) (Sether et al., 2010;
Dey et al., 2018; Moreno et al., 2023). Las plantas afectadas
por esta enfermedad manifiestan enrojecimiento, pérdida de
turgencia, encorvamiento y marchitez regresiva de las ho-
jas, y una reduccién de la masa radicular, culminando con
la muerte de la planta (Petty et al., 2002; Sether y Hu, 2002;
Moreno et al., 2021; Bua et al., 2024) (fig. 1C).

Figura 1. A. Detalle de colonia de D. brevipes (Autor: T. Kondo). B. Colonia
de D. brevipes sobre planta de pifia. C. Sintomatologia tipica del virus de la
marchitez MWP en plantas de pifia.




Ademas, la virosis produce una reduccion en el calibre de
los frutos, aumentando su acidez y consistencia fibrosa e im-
pidiendo su comercializacion (Nieves et al., 1996; Sether y
Hu, 2002; Hernandez-Rodriguez et al., 2013). Se calcula que
infecciones severas originadas por el PMWYV pueden produ-
cir pérdidas de produccion comprendidas entre el 25% vy el
100% (Sether y Hu, 2002). Todo esto produce una disminu-
cioén en la vida util del cultivo, aumentando la frecuencia de
renovacion del material vegetal e incrementando aun mas
las pérdidas econdmicas. Un problema anadido en esta y
otras especies de pseudococcidos plaga es su asociacion
mutualista con poblaciones de hormigas. Estas se alimen-
tan de la melaza azucarada segregada por la plaga, de-
fendiéndola de la accién de depredadores y parasitoides y
dispersandola hacia otras localizaciones (Carter, 1932; Gon-
zalez-Hernandez et al., 1999a, 1999b; Daane et al., 2007;
Mgocheki y Addison, 2009; 2010). En concreto, los géneros
Pheidole y Solenopsis (Hymenoptera: Formicidae) han sido
citados como los mas comunes asociados a las poblaciones
de D. brevipes en todo el mundo (Gonzalez-Hernandez et
al., 1999a, 1999b, 2005; Carbali-Banguero et al., 2013; Dey
et al., 2018; Win et al., 2018). En las islas Canarias la pifia
es un cultivo de gran importancia econdmica, especialmente
para la isla de El Hierro donde se localiza el 80% de la super-
ficie con unas 130 ha (ISTAC, 2024). Sin embargo, las cre-
cientes restricciones impuestas por la comunidad europea
relativas al uso de pesticidas quimicos (Directiva 2009/128/
CE; Real Decreto 1311/2012) han incrementado la proble-
matica asociada a esta plaga, originando un descenso de
la superficie y de la produccién en los ultimos afos (ISTAC,
2024). Por ello, la busqueda de alternativas a los insectici-
das de sintesis quimica resulta una tarea prioritaria, donde
destacan los programas de control bioldgico los cuales han




demostrado su eficacia frente a plagas similares (Dionisio,
2024). En concreto, las aplicaciones de hongos y nematodos
entomopatdgenos han arrojado buenos resultados para el
control de D. brevipes y otros pseudococcidos plaga (Ferrei-
ra et al., 2015; Manjushree y Mani, 2019).

HObjetivo

El objetivo del presente ensayo fue la evaluacion en condi-
ciones de campo de la eficacia de las aplicaciones en suelo
del hongo entomopatdgeno Lecanicillium muscarium (Petch)
Zare y Gams (Hyphomycetes: Moniliales) y del nematodo
entomopatdgeno Steinernema feltiae (Filipjev) (Rhabditida:
Steinernematidae) para el control de la cochinilla harinosa
Dysmicoccus brevipes en el cultivo de la pifia en Canarias.

™ Materiales y métodos
Tratamientos

1. Control: Con aplicacién de agua.

2. Lecanicillium muscarium Ve6 (MYCOTAL®, Koppert):
3 aplicaciones del hongo entomopatégeno a una do-
sis de 3 g/L (1x10'° esporas viables/qg).

3. Steinernema feltiae (ENTONEM®, Koppert): 3 aplica-
ciones de nematodos entomopatégenos a una dosis
de 3x10°% nematodos/L.

Disefio experimental

El ensayo se llevo a cabo desde el 11 de mayo hasta el 13
de julio de 2023 y se localizé en una parcela comercial de
pifa en la isla de El Hierro, con una superficie de 1600 m? y
un total aproximado de 10000 plantas (Municipio de Fronte-
ra; 27°46’0.16”N; 18° 1°23.55"W, fig. 2), provista de un siste-
ma de riego por aspersion. EI marco de plantacion consistio




en hileras o lineas pareadas a tresbolillo, con una distancia
entre plantas de la misma linea de 30 cm y con un pasillo
entre lineas de aproximadamente 60 cm. La variedad cul-
tivada fue roja espafiola, presentando todas las plantas las
mismas caracteristicas (edad, variedad, manejo, etc.). La
parcela seleccionada presentd historico de D. brevipes en
afos anteriores, asi como una presencia generalizada de la
plaga y evidencias de virosis al inicio del ensayo (fig. 3). En
esta parcela se seleccionaron 3 lineas de plantas (3 réplicas)
para cada uno de los tratamientos considerados (=330 plan-
tas/linea) en un disefio en bloques al azar, todas ellas con
una evidencia de virosis similar, considerando la planta como
unidad experimental.

CONTROL

. L. muscarium

S. feltiae

Google Earth

Figura 2. Localizacién y detalle de la parcela experimental en la isla de El
Hierro (Google Earth).




Figura 3. Aspecto general de la parcela experimental al inicio del ensayo.

Toma de datos ambientales

La toma de datos de temperatura y humedad relativa se llevd
a cabo cada 30 minutos mediante la colocacion de un data
logger OM-92 Omega provisto de carcasa protectora.

Aplicacion de los tratamientos

Tras la seleccion de las lineas de plantas al inicio del ensayo,
estas fueron asignadas al azar para cada uno de los trata-
mientos considerados. En total se realizaron tres tratamien-
tos a lo largo de todo el ensayo los dias 11 de mayo, 25 de
mayo y 16 de junio de 2023. Dos dias antes de la aplicacion
de los productos se llevo a cabo un riego generalizado en
toda la parcela para favorecer la humedad en el suelo. Los




tratamientos fueron realizados mediante mochila pulveriza-
dora eléctrica KURIL KSP 18D (12V, 7Ah, capacidad 18L,
presion 4 bar), aplicando un volumen de caldo aproximado
de 100 ml/planta (total = 32 litros/linea) y empleando el mis-
mo volumen de agua para el tratamiento control. El volumen
de caldo por planta fue previamente testado para garanti-
zar un frente humedo que permitiera alcanzar la totalidad
de la raiz en profundidad y fue estimado mediante tiempo
de aplicacion (fig. 4A). Los tratamientos fueron aplicados en
el centro de las plantas ya que la distribucion de hojas en
roseta garantizé la percolacion hacia la zona radicular. Los
formulados microbiolégicos utilizados fueron mantenidos a
una temperatura de 5°C y transportados al campo median-
te nevera de poliestireno refrigerada. La aplicacién de los
productos se realizé siguiendo en todo momento las espe-
cificaciones de uso y bajo la supervisién de un técnico de
la casa comercial. Para ello, la cantidad necesaria de cada
producto fue previamente disuelta en un volumen de agua
reducido, completando el volumen total una vez fue deposi-
tada en la mochila de aplicacion (fig. 4B). Ademas, durante
la aplicacion de ENTONEM® se tomaron muestras de caldo
para verificar la supervivencia y movilidad de los nematodos,
empleando para ello un microscopio digital USB Dino Lite
AM4113T (10x-50x, 220x) (fig. 4C).




Figura 4. A. Realizacion de los tratamientos mediante mochila pulverizadora
con estimacion de volumen por planta mediante tiempo de aplicacion. B. Dilu-
cion previa de ENTONEM® (Koppert) para garantizar su correcta aplicacion.
C. Observacion in situ de nematodos entomopatégenos mediante microscopio
USB Dino Lite .

Evaluaciones

Las evaluaciones en hojas se llevaron a cabo con una perio-
dicidad quincenal, realizandose la primera evaluacion previa
aplicacién del primer tratamiento. Para ello, en cada visita
a la parcela se seleccionaron de forma aleatoria 15 plantas
para cada una de las lineas (45 plantas/tratamiento), eva-
luandose para cada planta: el nivel de cochinillas y hormigas
por planta como 0, 1, 2, 3 y 4 cuando el numero de indivi-
duos fue 0,1 -5, 6 -25, 26 - 50 o > 50 respectivamente, asi
como el nivel de afeccion producido por la enfermedad de la
marchitez como 0, 1, 2, 3 y 4 cuando el numero de hojas con
indicios de clorosis y/o marchitez fue 0%, 1 - 25%, 26 - 50%,
51 - 75% o >75% respectivamente (fig. 5).




Figura 5. Niveles de severidad o afeccion por la enfermedad de la marchitez de
la pifia considerados en el ensayo. Nivel 0: Plantas completamente sanas con
hojas verdes de color homogéneo y sin indicios de clorosis y/o marchitez; Nivel
1: Plantas ligeramente afectada con un 1 - 25% de las hojas con indicios de
clorosis y/o marchitez; Nivel 2: Plantas afectadas con un 26 - 50% de las hojas
con evidencias de clorosis y/o marchitez; Nivel 3: Plantas muy afectadas con un
51 - 75% de las hojas con evidencias de clorosis y/o marchitez; Nivel 4. Plantas
completamente afectadas con mas del 75% de las hojas con evidencias de
clorosis y/o marchitez.

Ademas, se evalud la densidad de cochinillas en raices me-
diante conteo absoluto del numero de individuos en tres mo-
mentos; Antes de la realizacion de los tratamientos al inicio
del ensayo (11 de mayo), en mitad del ensayo (16 de junio)
y al final del ensayo (13 de julio). Para ello, en cada una de
estas fechas se arrancaron 15 plantas pertenecientes a cada
uno de los tratamientos (5 plantas por linea), considerando
plantas con un nivel de virosis similar. Estas plantas fueron
divididas en hojas y raiz (incluyendo cuello) mediante la rea-
lizacion de una incision a unos 10 cm de su nivel de insercidon
con el suelo. Cada una de las raices fue enrollada en una
porcion de papel de filtro e individualizada a continuacion en
una bolsa de plastico rotulada (fig. 6). Todas las raices fue-
ron preservadas en una nevera de poliestireno refrigerada y
enviadas a las instalaciones del Instituto Canario de Inves-
tigaciones Agrarias (Tenerife) para su evaluacion al dia si-
guiente de la recoleccion. En el laboratorio las raices fueron
desmontadas cuidadosamente contabilizandose el numero
total de cochinillas pequefias (N, - N,), y de cochinillas gran-




des (N, - ¢) con ayuda de un microscopio estereoscopico.

Figura 6. Recoleccion, corte e individualizacion de raices de plantas en campo
durante el ensayo.

Analisis de datos

Los niveles de cochinilla y hormigas, asi como el nivel de
afeccion producido por el virus al inicio del ensayo fueron
analizados mediante el test no paramétrico Kruskal-Wallis
ya que los datos no cumplieron con los requisitos de nor-
malidad y homogeneidad de varianzas para la aplicacion de
estadistica paramétrica. Los niveles de cochinilla y hormi-
gas, asi como el nivel de afeccién producido por el virus a lo
largo de todo el ensayo fueron analizados mediante Modelo
Lineal Generalizado Mixto (MLGM) con el tiempo (semanas)
como factor aleatorio para corregir pseudorreplicacion debi-
da a medidas repetidas (IBM SPSS Statistic 21). Los nive-
les de cochinilla en raices se analizaron del mismo modo,
aunque no se consideraron factores aleatorios ya que las
plantas seleccionadas fueron eliminadas en cada muestreo.
Las densidades de cochinillas y hormigas en plantas que
fueron tomadas inicialmente mediante escala categorica (0-
4), fueron transformadas a numero de individuos mediante




estimacion lineal. Del mismo modo, los datos relativos a los
sintomas de virosis en hojas, tomados mediante escala ca-
tegdrica (0-4), fueron transformados mediante la féormula de
Townsend y Heuberger (1943) segun la siguiente expresion
matematica:

Porcentaje de hojas cloréticas y/o marchitas =

5 (ﬂ) -100

Donde: N-V

n = Numero de unidades de muestreo en cada categoria
N = Numero total de unidades de muestreo
v = Valor de cada categoria

V = Valor de cada categoria mas alta

M Resultados
Datos ambientales

El promedio diario de temperatura durante el periodo de
ensayo fue de 22,3310,18°C (max.: 25,85+0,18°C; min.:
19,13+0,20°C), siendo la humedad relativa promedio de
69,70£0,77% (max.: 81,21+1,00%; min.: 56,34+0,76%). El
registro completo de temperatura y humedad relativa a lo lar-
go del ensayo se encuentra contemplado en las figuras 7 y 8.
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periodo de ensayo.

Dinamica poblacional de D. brevipes en hojas

Las densidades de plaga observadas en hojas al inicio del
ensayo en todos los tratamientos fueron muy reducidas, no
existiendo diferencias significativas entre estos (x?>=1,65;
gl=2; P=0,438). Del mismo modo, el numero de cochinillas
observado en la parte aérea de las plantas fue muy reduci-
do a lo largo de todo el ensayo, manteniéndose en niveles




préximos a 0 en todos los tratamientos. Por esta razén, no
se observaron diferencias significativas entre tratamientos a
lo largo del ensayo (F, .,,= 0,670; P=0,512) (fig. 9), por lo
que las aplicaciones de los diferentes formulados testados
no mostraron evidencias en el control de la plaga en la parte

aérea de las plantas.
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Figura 9. Numero total de cochinillas observadas en la parte aérea de la planta
(mediatES) en plantas control (verde), plantas con aplicacion de L. musca-
rium (gris) y plantas con aplicacién de S. feltiae (azul). Las flechas indican los
momentos de aplicacion de los tratamientos. Leyendas con letras iguales no
mostraron diferencias significativas (MLGM, P<0,05).

Dinamica poblacional de hormigas en hojas

El numero de hormigas por planta observado en hojas fue
igualmente reducido y muy similar entre los tratamientos al
inicio del ensayo (x?=1,22; gl=2; P=0,542). La densidad de
hormigas observada en hojas permanecio del mismo modo
en niveles préximos a 0 a lo largo de todo el ensayo, no exis-
tiendo diferencias significativas entre tratamientos (F, .=

0,731; P=0,482) (fig. 10).
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Figura 10. Numero total de hormigas observadas en la parte aérea de la planta
(media£ES) en plantas control (verde), plantas con aplicacion de L. musca-
rium (gris) y plantas con aplicacion de S. feltiae (azul). Las flechas indican los
momentos de aplicacion de los tratamientos. Leyendas con letras iguales no
mostraron diferencias significativas (MLGM, P<0,05).

Dinamica de los sintomas de marchitez en hojas

El grado de afeccién producido por el virus de la marchi-
tez fue similar entre los tratamientos al inicio del ensayo
(x?=0,587; gl=2; P=0,746). Del mismo modo, los sintomas de
virosis fueron muy similares entre los tratamientos a lo largo
de todo el ensayo por lo que no se observaron diferencias
significativas en la incidencia del virus entre estos (F, (.=

0,182; P=0,834) (fig. 11).
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Figura 11. Porcentaje de hojas con evidencias de clorosis y/o marchitez por
planta (mediazES) en plantas control (verde), plantas con aplicaciéon de L. mus-
carium (gris) y plantas con aplicacion de S. feltiae (azul). Las flechas indican los
momentos de aplicacion de los tratamientos. Leyendas con letras iguales no
mostraron diferencias significativas (MLGM, P<0,05 ).

Dinamica poblacional de D. brevipes en raices

La densidad de cochinilla en raices fue igualmente similar
entre tratamientos, sin diferencias significativas entre estos
al inicio del ensayo (x*=0,326; gl=2; P=0,849). Tampoco aqui
se observaron diferencias en la evolucion de los niveles de
plaga a lo largo del ensayo, no existiendo por lo tanto eviden-
cias en el control de la cochinilla en raices con la aplicacion
de ninguno de los tratamientos (F,. ,.,= 0,180; £=0,836) (fig.
12).
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Figura 12. Numero total de cochinillas observadas en raices (mediatES) en
plantas control (verde), plantas con aplicaciéon de L. muscarium (gris) y plantas
con aplicacion de S. feltiae (azul). Las flechas indican los momentos de aplica-
cién de los tratamientos. Leyendas con letras iguales no mostraron diferencias
significativas (MLGM, P<0,05 ).

HDjscusion

En nuestro estudio, no se observaron evidencias de eficacia
sobre Dysmicoccus brevipes mediante la aplicacion en
campo de los formulados comerciales testados basados en
el hongo entomopatdégeno Lecanicillium muscarium y en el
nematodo entomopatdgeno Steinernema feltiae.

En lo que respecta a las evaluaciones realizadas sobre la
parte aérea de las plantas, las densidades de cochinillas y
hormigas observadas a lo largo de nuestro estudio fueron
muy reducidas. Esto parece responder principalmente
a la biologia de la plaga, ya que D. brevipes se localiza
principalmente enlas raices y cuello de las plantas (Beardsley
1965; Araya, 2019; Egelie y Gillett-Kaufman, 2021). Por ello,
para una determinacion mas precisa de los niveles de plaga
cuando las densidades de cochinilla son bajas en la parte
aérea, resultaria recomendable una busqueda dirigida, a
fin de poder localizar aquellos individuos o colonias que se
encuentran refugiados en la base de las hojas. No obstante,




cuando las densidades de plaga son elevadas, las cochinillas
pueden observarse sobre hojas y fruta. Sin embargo, debido
a la limitacion temporal de nuestro estudio, no se ha podido
registrar la fenologia completa de la plaga en el cultivo a lo
largo de todo el afo.

Aunque existen estudios que muestran la eficacia de estos
microorganismos para el control de D. brevipes (Ferreiraetal.,
2015; Manjushreey Chellappan, 2018), cabe decirque se trata
de ensayos a escala de laboratorio en los que no existieron
factores ambientales que pudieran resultar negativos para
la viabilidad de los entomopatégenos (Espinel et al., 2008).
Estudios similares para el control de otras plagas mediante
el empleo de hongos entomopatdégenos observaron un
incremento en la mortalidad correlacionado con el aumento
de la humedad relativa, pero influenciado negativamente por
temperaturas maximas (Saldarriaga-Ausique et al., 2017).
Del mismo modo, la temperatura del suelo y la humedad
resultan determinantes para la supervivencia y patogenicidad
de los nematodos entomopatogenos (Kung et al., 1991).
Ademas, diferentes aislados de la misma especie pueden
presentar adaptaciones a diferentes condiciones climaticas
(Yeo et al., 2003). Otros factores como el pH, los niveles de
arcilla y el contenido en materia organica en el suelo podrian
resultar igualmente relevantes para los microorganismos
entomopatdgenos en el suelo (Quesada-Moraga et al., 2007).

Ademas de estos condicionantes abibticos, existen factores
bidticos que pueden ser determinantes para el éxito de las
aplicaciones de formulados basados en microorganismos
entomopatdgenos. Asi, pueden existir diferencias notables
en la mortalidad de la plaga en funcion de la planta huésped
(Santiago-Alvarez et al., 2006), o pueden darse relaciones
competitivas con otros microorganismos nativos que




entorpezcan o dificulten la accién de los entomopatdégenos
aplicados (Kaya y Koppenhofer, 1997; Puza y Tarasco,
2023). Estos hechos hacen que, debido a la gran variabilidad
de multiples factores en condiciones de campo, la eficacia
de las aplicaciones de entomopatdgenos sea generalmente
inferior a la observada en ensayos de laboratorio (Georgis
y Gaugler, 1991; Van Damme, 2016). Por otro lado, cabe
recordar que las dosis testadas fueron muy elevadas,
descartando a priori un déficit en la eficacia ocasionado por
una dosis inapropiada.

En cualquier caso, existen ciertas limitaciones en nuestro
estudio que deben ser consideradas de cara a la realizacién
de trabajos futuros. Una cuestion importante es la toma de
datos de temperatura, humedad y pH en el suelo a lo largo
del tiempo, que podria ofrecernos informacién relevante de
cara a la supervivencia y actuacién de los microorganismos
aplicados. Por otro lado, seria muy recomendable extender
nuestro estudio en el tiempo a fin de poder observar la
fenologia de la plaga y de la planta en un ciclo de cultivo
completo. Ademas, existen otras cuestiones importantes aun
por determinar como si los productos consiguen alcanzar
aquellas colonias de cochinilla que se encuentran protegidas
en la base de las hojas que conforman el cuello de la planta.
Por otro lado, podrian evaluarse otros métodos de aplicacion
para estos u otros productos similares, por ejemplo, realizando
un tratamiento del suelo para su desinfeccion antes de
introducir el material vegetal, o para el tratamiento de las
plantas pequefias mediante pulverizacion o inmersion antes
del plantado. Del mismo modo, la realizacién de ensayos
a escala de laboratorio y semicampo con L. muscarium y
S. feltiae resulta igualmente recomendable a fin de poder
determinar su eficacia en las mejores condiciones.




M Conclusiones

La aplicacion en el suelo de los formulados microbioldgicos
testados a base del hongo entomopatogeno Lecanicillium
muscarium y del nematodo entomopatégeno Steinernema
feltiae no resultaron eficaces para el control de D. brevipes en
nuestras condiciones de cultivo. Sin embargo, las limitaciones
de nuestro ensayo hacen necesaria la realizaciéon de un
ensayo a largo plazo que contemple la fenologia completa
del cultivo y de la plaga, con la realizacion de aplicaciones
reiteradas de estos productos.

® Agradecimientos

El desarrollo de este ensayo no habria sido posible sin la
ayuda aportada por el personal de GMR Canarias, Nicolas
Borges, Eduardo Fajardo y Moisés Hernandez. Destacar de
igual modo la colaboracion prestada por el Ayuntamiento de
Frontera (El Hierro), Rubén Padrén, técnico del Cabildo de El
Hierro, la cooperativa Frontera, y en particular su técnico Fa-
bio Toledo, asi como los comparieros del ICIA Bruno Herre-
ra y Teresa Alonso. Especial mencion merece la implicacion
del agricultor Omar Castafieda (Cooperativa Frontera) que
ha cedido sus cultivos de pifia para la realizacion de estos
ensayos. Agradecer de igual modo al personal técnico de la
empresa Koppert Espafia, Rudy Llarena y Daniel Rojas, por
acompanarnos y asesorarnos en la correcta aplicacion de
los formulados microbiolégicos testados.




M Referencias

Araujo, V.; Silva, G.; Ramos, R.; Santana Junior, P.; Pereira,
R.; Motoike, S.; Picango, M. (2021). Distribution and attack
of pineapple mealybug to macauba palm Acrocomia acu-
leata. International Journal of Tropical Insect Science, 41:
2765-2773. https://doi.org/10.1007/s42690-021-00456-0

Araya, M.(2019). Chemical control of mealybugs on pineap-
ples. Presentado en: IX International Pineapple Symposium,
Leuven, Belgium. Acta Horticulturae, 1239: 147-152. https://
doi.org/10.17660/ActaHortic.2019.1239.18

Beardsley, J.W. (1965). Notes on the pineapple mealybug
complex, with descriptions of two new species (Homoptera:
Pseudococcidae). In: Proceedings of the Hawaiian Entomo-
logical Society, 19: pp. 55-68.

Ben-Dov, Y. (1994). A systematic catalogue of the mealy-
bugs of the world (Insecta: Homoptera: Coccoidea: Pseu-
dococcidae and Putoidae) with data on geographical dis-
tribution, host plants, biology and economic importance.
Intercept Limited. Andover, UK. 686 pp.

Bertin, A.; Lerin, S.; Botton, M.; Parra, J.R. (2018). Temper-
ature thresholds and thermal requirements for development
and survival of Dysmicoccus brevipes (Hemiptera: Pseu-
dococcidae) on Table Grapes. Neotropical entomology, 48:
71-77. https://doi.org/10.1007/s13744-018-0623-6

Bua, B.; Mawa, M.E.; Ayiga, J.; Ocwa, A. (2024). Deter-
mination of mealybug population density for transmission
of pineapple mealybug wilt disease in central Uganda. In-
ternational Journal of Agronomy, 1: 5126341. https://doi.
0rg/10.1155/2024/5126341

CABI. (2024). Invasive Species Compendium. Disponible




en: www.cabi.org/isc. Fecha ultimo acceso: 01 noviembre
2024

Carabali-Banguero, D.J.; Wyckhuys, K.A.G.; Montoya-Ler-
ma, J.; Kondo, T.; Lundgren, J.G. (2013). Do additional sug-
ar sources affect the degree of attendance of Dysmicoccus
brevipes by the fire ant Solenopsis geminata?, 148(1): 65-
73. https://doi.org/10.1111/eea.12076

Carter, W., (1932). Pineapple mealybug, Pseudococcus
brevipes (Ckll), occurring on pineapple plants. Ecology, 13:
296-304.

Chavez, A.J. (2010). Biologia y morfologia de Dysmi-
coccus brevipes (Cockerell, 1893) (Hemiptera: Pseudo-
coccidae). Tesis doctoral. Universidad Nacional Agrar-
ia La Molina, Lima, Peru. 127 pp. https://hdl.handle.
net/20.500.12996/1644

Daane, K.M.; Cooper, M.; Triapitsyn, S.; Walton, V.; Yoko-
ta, G.; Haviland, D., . . . Wunderlich, L. (2008). Vineyard
managers and researchers seek sustainable solutions for
mealybugs, a changing pest complex. California Agriculture,
62(4): 167-176. https://doi.org/10.3733/ca.v062n04p167

Daane, K.M.; Sime, K.R.; Fallon, J.; Cooper, M.L. (2007).
Impacts of Argentine ants on mealybugs and their natural
enemies in California’s coastal vineyards. Ecological En-
tomology, 32(6): 583-596. https://doi.org/10.1111/j.1365-
2311.2007.00910.x

Dey, K.K.; Green, J.C.; Melzer, M.; Borth, W.; Hu, J.S.
(2018). Mealybug Wilt of Pineapple and Associated Viruses.
Horticulturae, 4(4): 52. https://doi.org/10.3390/horticultur-
a2e4040052

Dionisio, M.A. (2024). Avances en el Manejo Integrado de




Plagas en cultivos de platanera en las islas Canarias: Dys-
micoccus grassii'y Chrysodeixis chalcites. Tesis doctoral.
Universidad de Almeria, Espafia. 258 pp.

Directiva 2009/128/CE del Parlamento Europeo y del Con-
sejo, de 21 de octubre de 2009, por la que se establece el
marco de la actuacion comunitaria para conseguir un uso
sostenible de los plaguicidas. Disponible en: https://www.
boe.es/buscar/doc.php?id=DOUE-L-2009-82204

Egelie, A.A.; Gillett-Kaufman, J.L. (2021). Pineapple
mealybug, Dysmicoccus brevipes (Cockerell) (Insecta: He-
miptera: Pseudococcidae). Entomology and Nematology
Department, UF/IFAS Extension, 2015(9): 5. https://doi.
org/10.32473/edis-in1106-2015

Espinel, C.; Torres, L.; Grijalba, E.; Villamizar, L.; Cotes,

A. (2008). Preformulados para control de la mosca blanca
Bemisia tabaci (Hemiptera: Aleyrodidae) en condiciones de
laboratorio. Revista Colombiana de Entomologia, 34(1): 22-
27. https://doi.org/10.25100/socolen.v34i1.9245

Ferreira, K.D.; Ferreira, T.; Souza, R.; Dolinski, C. (2015).
Potential of entomopathogenic nematodes (Rhabditida)
for control of pink pineapple mealybug adult females, Dys-
micoccus brevipes (Hemiptera: Pseudococcidae), under
laboratory conditions. Nematoda, 2: e072015. http://dx.doi.
org/10.4322/nematoda.07015

Garcia Morales, M.; Denno, B.; Miller, D.; Miller, G.; Ben-
Dov, Y.; Hardy, N. (2024). ScaleNet, A literature-based mod-
el of scale insect biology and systematics. Disponible en:
https://scalenet.info/references/. Fecha ultimo acceso: 01
noviembre 2024

Georgis R.; Gaugler R. (1991) Predictability in biological
control using entomopathogenic nematodes. Journal of Eco-




nomic Entomology, 84: 713-720. https://doi.org/10.1093/
jee/84.3.713

Gonzalez-Hernandez, H.; Reimer, N.J.; Johnson, M.W.
(1999a). Survey of the natural enemies of Dysmicoccus
mealybugs in Hawaii. BioControl, 44: 47-58. https://doi.
org/10.1023/A:1009954625169

Gonzalez-Hernandez, H.; Johnson, M.W.; Reimer, N.J.
(1999b). Impact of Pheidole megacephala (F.) (Hymenop-
tera: Formicidae) on the biological control of Dysmicoccus
brevipes (Cockerell) (Homoptera: Pseudococcidae). Bi-
ological Control, 15(2): 145-152. https://doi.org/10.1006/
bcon.1999.0714

Gonzalez-Hernandez, H.; Pandey, R.R.; Johnson, M.W.
(2005). Biological characteristics of adult Anagyrus ananatis
Gahan (Hymenoptera: Encyrtidae), a parasitoid of Dysmi-
coccus brevipes (Cockerell) (Hemiptera: Pseudococcidae).
Biological Control, 35(2): 93-103. https://doi.org/10.1016/].
biocontrol.2005.07.014

Granara de Willink, M.C. (2009). Dysmicoccus de la region
neotropical (Hemiptera: Pseudococcidae). Revista de la So-
ciedad Entomoldgica Argentina, 68(1-2): 11-95. https://www.
redalyc.org/articulo.0a?id=322028484002

Hernandez-Rodriguez, L.; Ramos-Gonzalez, P.; Garcia-
Garcia, G.; Zamora-Rodriguez, V.; Peha-Barzaga, |.;
Pérez-Castro, J.M.; Ferriol-Marchena, X. (2013). Distribu-
cion de la enfermedad marchitez de la pifia (Ananas como-
sus (l.) merr.) en plantaciones comerciales de Cuba. Citri-
Frut, 30(2): 43-54.

Hu, J.S.; Sether, D.M.; Metzer, M.J.; Parez, E.; Gonsalves,
A.; Karasev, A.V.; Nagai, C. (2005). Pineapple mealybug wilt
associated virus and mealybug wilt of pineapple. Acta Hor-




ticulturae, 666: 209-212. https://doi.org/10.17660/ActaHor-
tic.2005.666.21

ISTAC. (2024). Instituto Canario de Estadistica. Disponible
en: http://www.gobiernodecanarias.org/istac/. Fecha ultimo
acceso: 01 noviembre 2024

Kaya, H. K.; Koppenhofer, A. M. (1996). Effects of mi-
crobial and other antagonistic arganism and compe-
tition on entomopathogenic nematodes. Biocontrol
Science and Technology, 6(3): 357-372. https://doi.
0rg/10.1080/09583159631334

Kung, S. P.; Gaugler, R.; Kaya, H. K. (1991). Effects of soil
temperature, moisture, and relative humidity on entomo-
pathogenic nematode persistence. Journal of invertebrate
pathology, 57(2): 242-249. https://doi.org/10.1016/0022-
2011(91)90123-8

Manjushree, G.; Mani, C. (2019). Evaluation of entomo-
pathogenic fungus for the management of pink mealybug,
Dysmicoccus brevipes (Cockerell) (Hemiptera: Pseudococ-
cidae) on pineapple in Kerala. Journal of Entomology and
Zoology Studies, 7(1): 1215-1222.

Mgocheki, N.; Addison, P. (2009). Interference of ants (Hy-
menoptera: Formicidae) with biological control of the vine
mealybug Planococcus ficus (Signoret) (Hemiptera: Pseu-
dococcidae). Biological Control, 49(2): 180-185. https://doi.
0rg/10.1016/j.biocontrol.2009.02.001

Mgocheki, N.; Addison, P. (2010). Spatial distribution of
ants (Hymenoptera: Formicidae), vine mealybugs and
mealybug parasitoids in vineyards. Journal of Applied En-
tomology, 134(4): 285-295. https://doi.org/10.1111/.1439-
0418.2009.01494.x




Moreno, |.; Tarazona-Velasquez, R.; Campos-Patifo, Y.;
Rodriguez-Arévalo, K.A.; Kondo, T.J. (2021). Prevalence

of Dysmicoccus brevipes (Cockerell, 1893) (Hemiptera:
Pseudococcidae) in MD2 pineapple crop areas in Colombia.
Pesquisa Agropecuaria Tropical, 51: e67838. http://dx.doi.
0rg/10.1590/1983-40632021v5167838

Moreno, |.; Rodriguez-Arévalo, K.A.; Tarazona-Velasquez,
R.; Kondo, T. (2023). Occurrence and distribution of pine-
apple mealybug wilt-associated viruses (PMWaVs) in MD2
pineapple fields in the Valle del Cauca Department, Colom-
bia. Tropical Plant Pathology, 48(2): 217-225. https://doi.
0rg/10.1007/s40858-023-00559-8

Nieves, N.; Gaskin, R.; Borroto, E.; Gonzales, J.; Blanco,
M.d.; Gonzales, A.; Quifones, J. (1996). El wilt la pifia: cam-
bios metabdlicos inducidos en “Cayena lisa”. Revista Bra-
sileira de Fruticultura, 18(2): 245-254.

Perez, E.P.; Sether, D.M.; Melzer, M.J.; Busto, J.L.; Nagai,
C.; Hu, J.S. (2006). Characterization and control of pine-
apple mealybug wilt associated ampeloviruses. Acta Hor-
ticulturae, 702: 23-27. https://doi.org/10.17660/ActaHor-
tic.2006.702.1

Petty, G.J.; Stirling, G.R.; Bartholomew, D.P. (2002). Pests
of pineapple. En. PefAa, J.E.; Sharp, J. L.; Wysoki, M.
(Eds.). Tropical fruit pests and pollinators: Biology, eco-
nomic importance, natural enemies and control. CABI
Publishing Wallingford UK. pp. 157-195. https://doi.
0rg/10.1079/9780851994345.0157

Puza, V.; Tarasco, E. (2023). Interactions between entomo-
pathogenic fungi and entomopathogenic nematodes. Micro-
organisms, 11 (1): 163. https://doi.org/10.3390/microorgan-
isms11010163




Quesada-Moraga, E.; Navas-Cortés, J. A.; Maranhao, E.
A.; Ortiz-Urquiza, A.; Santiago-Alvarez, C. (2007). Factors
affecting the occurrence and distribution of entomopatho-
genic fungi in natural and cultivated soils. Mycological
research, 111(8): 947-966. https://doi.org/10.1016/j.my-
cres.2007.06.006

Real Decreto 1311/2012, de 14 de septiembre, por el que
se establece el marco de actuacion para conseguir un uso
sostenible de los productos fitosanitarios. Disponible en:
https://www.boe.es/buscar/act.php?id=BOE-A-2012-11605

Rohrbach, K.; Schmitt, D. (2003). Diseases of pineap-
ple. In: Ploetz, R.C. (Ed.). Diseases of tropical fruit crops.
CAB International, Cambridge. pp. 443-464. https://doi.
0rg/10.1079/9780851993904.0443

Saldarriaga-Ausique, J. J.; D’Alessandro, C. P.; Conceschi,
M. R.; Mascarin, G. M.; Delalibera Junior, |. (2017). Effi-
cacy of entomopathogenic fungi against adult Diaphorina
citri from laboratory to field applications. Journal of Pest
Science, 90: 947-960. https://doi.org/10.1007/s10340-017-
0846-z

Santiago- Alvarez, C.; Maranhao, E.; Maranhao, E.; Quesa-
da-Moraga, E. (2006). Host plant influences pathogenicity of
Beauveria bassiana and its sporulation on cadavers. Bicon-

trol, 51: 519-532. https://doi.org/10.1007/s10526-005-5737-

1

Sether, D.; Borth, W.; Melzer, M.; Hu, J. (2010). Spatial and
temporal incidences of pineapple mealybug wilt-associated
viruses in pineapple planting blocks. Plant Disease, 94: 196-
200. https://doi.org/10.1094/PDIS-94-2-0196

Sether, D.M.; Hu, J.S. (2002). Yield impact and spread of
pineapple mealybug wilt associated virus-2 and mealy-




bug wilt of pineapple in Hawaii. 86(8): 867-874. https://doi.
0rg/10.1094/pdis.2002.86.8.867

Sether, D.M.; Karasev, A.V.; Okumura, C.; Arakawa, C.; Zee,
F.; Kislan, M.M., . . . Hu, J.S. (2001). Differentiation, distri-
bution, and elimination of two different pineapple mealybug
wilt-associated viruses found in pineapple. Plant Disease,
85(8): 856-864. https://doi.org/10.1094/pdis.2001.85.8.856

Van Damme, V. M.; Beck, B. K.; Berckmoes, E.; Moerkens,
R.; Wittemans, L.; De Vis, R.; Nuyttens, D.; Casteels, H.;
Maes, M.; Tirry, T.; De Clercq, P. (2016). Efficacy of ento-
mopathogenic nematodes against larvae of Tuta absoluta
in the laboratory. Pest management science, 72(9): 1702-
1709. https://doi.org/10.1002/ps.4195

Waterhouse, D.F. (1998). Biological Control of Insect Pests:
Southeast Asian Prospects. ACIAR. Canberra, Australia.
547 pp.

Win, A.T.; Kinoshita, T.; Tsuiji, K. (2018). The presence of
an alternative food source changes the tending behavior of
the big-headed ant, Pheidole megacephala (Hymenoptera:
Formicidae) on Dysmicoccus brevipes (Homoptera: Pseu-
dococcidae). Applied Entomology and Zoology, 53(2): 253-
258. https://doi.org/10.1007/s13355-018-0553-0

Yeo, H.; Pell, J. K.; Alderson, P. G.; Clark, S. J.; Pye, B. J.
(2003). Laboratory evaluation of temperature effects on the
germination and growth of entomopathogenic fungi and on
their pathogenicity to two aphid species. Pest Management
Science, 59(2): 156-165. https://doi.org/10.1002/ps.622




. ala =
58 ' @& .
Gobierno \\ Gobierno
E de Canarias el by

de Canarias

W/ICIA




