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TABLAS DE VIDA Y VORACIDAD DE DOS ESPECIES DE HEMEROBIIDAE
(NEUROPTERA) ALIMENTADOS CON Melanaphis sacchari (HEMIPTERA:
APHIDIDAE)

Victor Manuel Almaraz Valle, M. C.
Colegio de Postgraduados, 2019

RESUMEN

El pulgon amarillo del sorgo (Melanaphis sacchari) es nativo de Africa y a partir de 2013 se
presentd como plaga en el cultivo del sorgo en el sur de EE. UU. y norte de México. Este factor
de origen complicd su regulacion natural y ocasioné pérdidas de hasta 90% de la produccion
cuando no se aplicaron tacticas de combate. Entre las tacticas méas frecuentes esta el uso de
insecticidas sintéticos incluyendo el tratamiento a la semilla y uso de hibridos resistentes; no
obstante, para el manejo de esta plaga también se ha implementado el uso de enemigos naturales
como liberaciones inundativas de Chrysoperla carnea. Este neurdptero Unicamente consume
presas durante su estado larval, a diferencia de los hemerdbidos que se alimentan en su estado
juvenil y durante su estado adulto. Dos especies de estos hemerdbidos se encontraron de manera
natural en campos de sorgo infestados con la plaga, por lo que el objetivo de este trabajo fue
conocer la identidad de estas especies de hemerdbidos y su potencial de control sobre M.
sacchari. En la primera parte de este trabajo se determinaron, mediante claves dicotomicas, las
especies recolectadas en campo, éstas fueron Micromus posticus y Micromus subanticus.
Mientras que en la segunda parte, se determinaron los parametros biolégicos para ambas
especies. Micromus subanticus tuvo un tiempo de desarrollo menor (19.8 d) que M. posticus
(20.8 d), ademas, vivié 20 dias mas como adulto (57 d) con respecto a M. posticus. De igual
manera, la fecundidad y fertilidad fueron mas altas para M. subanticus (660 huevos y 71%,
respectivamente) que para M. posticus (169 huevos y 49%, respectivamente). La voracidad de M.
posticus fue de 2,471 pulgones, mientras que M. subanticus consumio 2,734. Esto sugiere que M.
subanticus tiene mayor potencial como controlador de M. sacchari, debido a que tuvo una
produccion de 470% mas hembras (Ro) con respecto a M. posticus y 300% mas que M. sacchari,
ademas de contar con una tasa intrinseca de crecimiento (rm) mayor (0.13) que M. posticus (0.08),
y un tiempo generacional (T) méas corto (38.5 d) con respecto a M. posticus (43.4 d), lo que
podria tener un efecto sobre las poblaciones de M. sacchari.

Palabras clave: sorgo, pulgon amarillo del sorgo, control biolégico, Micromus.



LIFE HISTORY OF TWO SPECIES OF BROWN LACEWING (NEUROPTERA:
HEMEROBIIDAE) FEEDING ON Melanaphis sacchari (HEMIPTERA: APHIDIDAE)

Victor Manuel Almaraz Valle, M. C.
Colegio de Postgraduados, 2019

ABSTRACT

Sugarcane aphid (Melanaphis sacchari) is native from Africa and since 2013 has been a
damaging sorghum field in southern of EE. UU. and northern of México. The origin of this pest
complicated its natural regulation and it caused damage until 90% of production when farmers
did not use some techniques of control. The control tactics more frequently used includes
resistant hybrids and chemical control; however, for the management of this pest in some places
mass releases of Chrysoperla carnea were implemented. This lacewing feeds only in larval state,
unlike the brown lacewing who feeds in larval and adult state. Two species of these predators
were found in sorghum field infested with sugarcane aphid, so that the goal of this study was to
identify those brown lacewings and their potential as biological control agents of M. sacchari.
Using dichotomous keys the species were determinate as Micromus posticus and Micromus
subanticus. M. subanticus had a shorted development time (19.8 d) than M. posticus (20.8 d),
also M. subanticus adult lived 20 days more than M. posticus. In the same way, fecundity and
fertility were higher in M. subanticus (660 eggs and 71%, respectively) than M. posticus (169
eggs and 49%, respectively). Voracity of M. posticus were 2,471 aphids, while to M. subanticus
feeds 2,734. These data suggest that M. subanticus has higher potential to control M. sacchari. M.
subanticus has the potential to produce 470% more females (Ro) respect to M. posticus and 300%
more than M. sacchari, also M. subanticus has a higher intrinsic growth rate (rm) (0.13) than M.
posticus (0.08), moreover M. subanticus has a smaller generational time (T) (38.5 d) than M.
posticus (43.4 d), those parameters indicate that M. subanticus could have a positive effect on
pest regulation. Nevertheless, more field experiments are needed to answer this question.

Key words: sorghum, sugarcane aphid, biological control, Micromus.
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INTRODUCCION GENERAL

Los neurdpteros son un grupo de insectos de distribucion cosmopolita que se caracterizan
por la presencia de numerosas nervaduras en las alas (New, 1975; Contreras-Ramos y Rosas,
2014), estos organismos se agrupan en el superorden Neuropterida, conformado por los 6rdenes
Megaloptera, Raphidioptera y Neuroptera (Grustan, 2015a, 2015b; Ribera y Melic, 2015;
Oswald, 2018). A excepcion de la familia Sisyridae, asociada a esponjas acuaticas (Bowless,
2006; Rueda et al., 2014), los neurdpteros se consideran insectos benéficos en la agricultura, de
los cuales destacan las familias Coniopterygidae, Hemerobiidae y Chrysopidae como agentes
potenciales de control biologico (Monserrat, 2016).

Los crisépidos son conocidos agentes de control bioldgico (New, 1999; Atlihan et al.,
2004; Albuquerque et al., 2007), frecuentemente incluidos en el manejo de plagas agricolas
(Saeed y Razaq, 2015; Saljoqi et al., 2016; SENASICA, 2018), y de facil manejo debido a la
existencia de métodos de cria con dietas meridicas (Finney, 1948). No obstante, unicamente el
estado larval tiene habito depredador (New, 1975); en contraste con los hemerdbidos cuyas larvas
y adultos tienen este habito. Este grupo, aunque en menor proporcion, también se ha trabajado
con dietas meridicas y algunos se encuentran comercialmente a la venta (Stelzl y Hassan, 1992;
Souza y Ciociola, 1997; van Lenteren, 2012; Yayla y Satar, 2013). De los hemerdbidos, se tiene
un conocimiento limitado, pero se les ha reportado como agentes potenciales de control
(Neuenschwander, 1975; Maelxer, 1977, Samson y Blood, 1979; New, 1984; Sato y Takada,
2004; Yayla y Satar, 2012).

Entre las presas que consumen los hemerdbidos se encuentran especies de psilidos (New,
1984), coccidos (MaclLeod y Stange, 2017), dactilépidos (Pacheco-Rueda et al., 2011),
pseudococcidos (Bodenheimer, 1951; Yayla y Satar, 2012) y afidos (Smith, 1923; Selhime y

Kanavel, 1968; Neuenschwnader, 1975; Samson y Blood, 1979; Sato y Takada, 2004; Yayla y
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Satar, 2013). En este ultimo grupo, esta el pulgdn amarillo del sorgo (PAS) Melanaphis sacchari
Zehntner, 1897, fitdfago reportado en el continente Americano desde 1999 en cultivos de cafia de
azucar en el estado de Louisiana, EE. UU., donde se le nombrd como “sugarcane aphid” (White
et al., 2001). Este pulgdn para el afio 2013 amplid su distribucion sobre cultivares de sorgo en el
sur de EE. UU. y el norte de Mexico (Rodriguez-Del-Bosque y Teran, 2015; Bowling et al.,
2016). Poco tiempo después se reportd en 26 estados de la Republica Mexicana sobre el cultivo
del sorgo y plantas arvenses (Pefia-Martinez et al., 2018).

El sorgo, Sorghum bicolor (L.) Moench, a nivel mundial tiene una produccion estimada
de 58.7 millones de toneladas meétricas (2019-2020). EE. UU. ocupa el primer lugar de
produccién con 7.8 millones de toneladas y México el tercer lugar con 5 millones de toneladas
(USDA, 2019). Este cereal, libre de gluten, presenta caracteristicas agronémicas y nutricionales
benéficas en la alimentacion humana y animal (Kulamarva et al., 2009; Pérez et al., 2010), por lo
que forma parte de la dieta principal de poblaciones que viven en zonas semiaridas (Kulamarva et
al., 2009). Se usa para elaborar harinas, pan, cerveza y bebidas, asi como alternativa al consumo
de arroz en paises como Kenia (FAO, 1999). En México, su principal uso radica en la elaboracién
de harinas compuestas, alimentos balanceados, pan, almidon, alcohol industrial, glucosa y
solventes (SAGARPA, 2017). Entre los estados con mayor produccion de sorgo forrajero se
encuentra Coahuila, con un valor de la produccion en 2018 de $337 millones de pesos (MDP),
equivalente al 17.5% de la produccién nacional; por otro lado, Tamaulipas generé en 2018
$6,364 MDP, equivalente al 41.6% del valor de la produccion nacional de sorgo de grano
(SAGARPA, 2018).

A causa de las infestaciones por el PAS en EE. UU. y Mexico se llegaron a registrar
pérdidas del 60 al 90% de la produccién del cultivo de sorgo de grano por dafios directos e

indirectos en éste (Bowling et al., 2016). Los principales dafios visibles sobre el sorgo son hojas
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moradas, decoloracion de las plantas seguido por clorosis, necrosis, atrofia, retraso de la floracion
y desarrollo de fumagina que crece en la mielecilla excretada por los afidos que cae sobre el
follaje y le sirve al hongo como fuente de nutrientes (Michaud et al., 2017). Ademas, si la
alimentacion de M. sacchari continua a través de las etapas del llenado del grano, esto puede
reducir el tamafio de la panicula y el peso de la semilla (Singh et al., 2004; Bowling et al., 2016).

Debido a los dafios ocasionados en el cultivo a causa de M. sacchari, se implementaron
diferentes tacticas para su manejo, entre ellos el uso de insecticidas sintéticos (Jones et al. 2015;
Bowling et al., 2016; Michaud et al., 2017). De igual forma, se implemento el uso de hibridos de
sorgo (Hernandez-Arenas et al., 2016) y la generacion de nuevas lineas de germoplasma
resistente o tolerante a M. sacchari (Peterson et al., 2018). Es una préactica generalizada el
tratamiento quimico a semillas para proteger a la plantula durante los primeros 21 dias (Brewer,
2016), la evaluacién de extractos vegetales (Rodriguez-Rodriguez et al., 2016) y la propuesta de
uso de enemigos naturales comerciales como Chrysoperla carnea (Stephens) contra esta plaga
(SENASICA, 2018). Sin embargo, la naturaleza exotica de esta plaga, ha dificultado el papel de
los entomo6fagos comercialmente disponibles.

A pesar de que M. sacchari no es nativo del continente americano, existe un grupo
importante de enemigos naturales generalistas que se alimentan de &fidos, por lo que es
indispensable conocerlos y saber si pudieran tener algun papel en el control natural de esta plaga,
para considerar su conservacion o incremento. Los reportes de diferentes regiones de EE.UU. y
México, sefialan 29 enemigos naturales, de estos destacan los 6rdenes Coleoptera, Diptera,
Hymenoptera y Neuroptera (Singh et al., 2004; Bowling et al., 2016; Cortez-Mondaca et al.,
2016; Pefia-Martinez et al., 2018). En este ultimo grupo se mencionan hemerdbidos asociados al
pulgén amarillo (Singh et al., 2004; Bowling et al., 2016), mientras que, en diferentes estados de

México, también se han encontrado poblaciones de hemerdbidos alimentandose sobre M.
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sacchari (Almaraz-Valle et al., datos inéditos). Dichos depredadores pueden completar su ciclo
biolégico alimentandose del PAS, por tal motivo, en el presente trabajo se planted, en primera
instancia, establecer la identidad de las especies encontradas en Guanajuato, Estado de Mexico y
Morelos, para despues, en estudios de laboratorio, determinar diferentes aspectos de su biologia
como el desarrollo larval, longevidad, fecundidad, fertilidad, voracidad y tablas de vida al
alimentarse sobre M. sacchari, como una manera de iniciar con la medicion de su potencial como

agentes de control biologico de esta plaga.



CAPITULO 1. NUEVA DISTRIBUCION DE DOS ESPECIES DE HEMEROBIIDAE
(NEUROPTERA) ASOCIADOS CON MELANAPHIS SACCHARI (HEMIPTERA:
APHIDIDAE) EN EL CENTRO DE MEXICO

1.1. RESUMEN
Melanaphis sacchari (Hemiptera: Aphididae) es una plaga de reciente introduccion en el sur de
Estados Unidos y el norte de México; y ha causado méas de 90% de pérdidas en cultivares de
sorgo, cuando no se realizan acciones de control; aunque cuenta con mas de 50 enemigos
naturales, a la fecha solo se habian registrado dos especies de hemerdbidos como depredadores, y
ninguna se habia reportado en México. En colectas realizadas en el centro de Mexico se
detectaron dos especies de hemerdbidos del género Micromus alimentandose sobre M. sacchari,
estas se determinaron como Micromus subanticus y M. posticus, las cuales representan el primer

registro en el pais.

Palabras clave: pulgon amarillo del sorgo, enemigo natural, depredadores, Micromus spp.

1.2. INTRODUCCION

Los hemerdbidos son insectos de habitos depredadores que se alimentan tanto en su estado
larval como adulto, sus principales presas son algunas especies de coccidos, pseudococcidos y
afidos (New, 1975; 1984; Bodenheimer, 1951). Entre los &fidos presa se encuentran algunas
especies que se asocian a gramineas como Melanaphis sacchari Zehntner (Hemiptera:
Aphididae) (Singh et al., 2004; Bowling et al., 2016). Esta especie plaga se reportd por primera
vez en 2014 en el cultivo de sorgo, Sorghum bicolor Moench (Poaceae) en el sur de Estados
Unidos de América y norte de México (Rodriguez-del-Bosque y Teran, 2015; Bowling et al.,
2016), y caus6 90% de pérdidas en la produccion de grano cuando no se efectuaron
oportunamente medidas de combate (Bowling et al., 2016). A partir de esta experiencia se

desarrollaron programas de manejo integrado de M. sacchari. Se propuso el uso de variedades



tolerantes, la eliminacion de socas y plantas hospedantes, la restriccion de fechas de siembra y la
conservacion de fauna benéfica, ya que los parasitoides y depredadores de otros afidos presentes
en cereales en EE. UU. y México podrian tener un papel relevante en el control natural de esa
plaga (Singh et al., 2004; Jones et al., 2015; Brewer, 2016; Michaud et al., 2017, Peterson et al.,
2018). Finalmente, las acciones de control quimico se establecieron considerando un umbral de
accion de 50 a 125 pulgones por planta (Bowling et al., 2016).

A la fecha se han registrado 55 especies de parasitoides y depredadores que se alimentan de
M. sacchari en el mundo (Singh et al., 2004; Colares et al., 2015; Bowling et al., 2016); en el sur
de EE. UU. y México se identificaron 37 especies (Singh et al., 2004; Cortez-Mondaca et al.,
2016; Rodriguez-Vélez et al., 2016). EI grupo con mayor numero de especies es Coleoptera y en
menor medida Diptera y Neuroptera (Singh et al., 2004; Bowling et al., 2016; Rodriguez-Vélez
et al., 2016). En este Gltimo orden se ha puesto mayor atencion a las especies de Chrysopidae,
donde se han reportado al menos 10 especies y se han realizado estudios de biologia y capacidad
depredadora de algunas de ellas (Rana et al., 2017; Panth et al., 2017). En varios paises hay
especies de este grupo que estdn comercialmente disponibles para el combate de plagas, incluso
en México se desarrollé un programa gubernamental que planteaba la liberacion masiva de
Chrysoperla carnea Stephens (Neuroptera: Chrysopidae) para combatir esta plaga (SENASICA,
2018), a pesar de que esa especie no es la mas comin en los campos de sorgo en México (Cortez-
Mondaca et al., 2016). Otra familia de Neuroptera que se ha citado alimentandose de M. sacchari
es Hemerobiidae (Singh et al., 2004; Bowling et al., 2016). Sin embargo, hay pocos estudios de
esta familia, a pesar de que sus especies presentan habitos depredadores en etapa larval y adulto
(New 1984; MacLeod y Stange, 2017; Yayla y Satar, 2012), lo que pudiera ser una ventaja con
respecto a las crisopas. En diferentes regiones agricolas de Mexico se han buscan enemigos

naturales de M. sacchari y se observé de manera esporadica algunas especies de hemerobidos,
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pero se desconoce su identidad. Por lo anterior, el objetivo de este trabajo fue determinar las
especies de hemerdbidos alimentandose de M. sacchari en sorgo en tres localidades del centro de
México.

1.3. MATERIALES Y METODOS

La busqueda y recolecta de hemerdbidos se realizo en tres sitios en el centro de México
durante el ciclo verano-otofio de 2016 y 2018, la exploracion se desarroll6 en cultivos de sorgo
sobre predios comerciales y experimentales antes y durante la fructificacion en los municipios de
Celaya (Guanajuato), Montecillo, Texcoco (Estado de México) y Tepalcingo (Morelos). Para la
recolecta se emplearon redes de golpeo a los margenes y al centro de las parcelas sobre el follaje.
Ademas, con un aspirador bucal, se recolectaron adultos de manera directa cuando estaban
alimentandose sobre M. sacchari en plantas de sorgo. Los hemerdbidos recolectados de campo se
conservaron en alcohol al 70% vy se trasladaron al laboratorio de control bioldgico del Colegio de
Postgraduados para su identificacion. La determinacion genérica se realizd con las claves
dicotdmicas de Oswald (1993) y la especifica con las claves de Carpenter (1940), Klimaszewski
y McE. Kevan (1988), y MacLeod y Stange (2017). Adicionalmente, se enviaron imagenes de las
caracteristicas diagnosticas de estructuras reproductivas de adultos machos al Dr. Jan
Kimaszewski (Natural Resources Canada, Ottawa, Canada) quien corroboré la identificacion. El
Voucher de los ejemplares (etiqguetados CEAM-N-H-001 y CEAM-N-H-002) quedaron
resguardos en la Coleccién de Insectos del Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo,

Texcoco, Estado de México.

1.4. RESULTADOS Y DISCUSION
En total se recolectaron 211 ejemplares de las tres localidades y solo se encontraron dos

especies, Micromus posticus Walker (Neuroptera: Hemerobiidae) (Figura 1) el cual represento el
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72.5% de los ejemplares y el resto de los ejemplares fueron Micromus subanticus Walker
(Neuroptera: Hemerobiidae) (Figura 2). En Texcoco, Estado de México y Tepalcingo, Morelos,
se recolecto el mayor nimero de ejemplares. En Texcoco fue el Unico lugar donde se encontraron
ambas especies (Cuadro 1). Hasta ahora, es el primer reporte de M. posticus como enemigo
natural de M. sacchari, debido a que M. subanticus se ha encontrado en Florida consumiendo a
pulgon amarillo sobre cafa de azucar (Singh et al., 2004), mientras que en Texas, EE. UU. se
identificd a Hemerobius sp. (Neuroptera: Hemerobiidae) sobre el mismo pulgén en el cultivo del

sorgo (Bowling et al., 2016).

Cuadro 1.1. Especies de Hemerobiidae recolectados depredando Melanaphis sacchari en la
region central de México.

Localidad Fecha de Especie No. de
recolecta ejemplares

Celaya (Guanajuato) 15/07/2016  Micromus posticus (Walker) 40

(20°31'20" N, -100° 48’ 43" W)

Texcoco (Estado de México) 23/07/2018  Micromus posticus (Walker) 37

(19°27:37.0" N, -98°54'16.4" W) Micromus subanticus (Walker) 58

Tepalcingo (Morelos) 18/09/2018  Micromus posticus (Walker) 76

(18°38'17.9" N, 98°50'58.5" W)

En México las dos especies de hemerdbidos que se recolectaron ya se habian reportado
previamente; sin embargo, en ningun caso se identificd a sus presas (Penny, 1977). De esta
manera, se agrega una lista de distribucion como nuevo registro en dichos estados de la region
central de Mexico (Cuadro 1). Asi mismo, se determind por primera vez que M. posticus puede
completar su desarrollo alimentandose con M. sacchari, especie de reciente introduccion para

México (Rodriguez-del-Bosque y Teran, 2015). Una serie de ensayos en laboratorio por



Almaraz-Valle (datos inéditos) confirmaron que las dos especies de hemerdbidos se alimentaron,
completaron su desarrollo y dejaron descendencia fértil alimentandose del PAS.

La identificacion de estas especies es relevante para entender qué enemigos naturales
participan en el control natural de M. sacchari, ya que, en el caso particular de C. carnea, que se
utiliza mediante liberaciones inundativas en México, aparentemente no es efectivo para regular

las poblaciones de esta plaga en ciertas regiones del pais (Rodriguez-del-Bosque y Teran, 2018).
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Figura 1.1. Micromus posticus. A) Adulto; B) Ala anterior; C) Ala posterior; D) Noveno terguito,

vista lateral; E) Gonarco; F) Paramero dorsal; G) Terminalia masculina, vista lateral.
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Figura 1.2. Micromus subanticus. A) Adulto; B) Ala anterior; C) Ala posterior; D) Noveno

terguito, vista lateral; E) Gonarco; F) Paramero dorsal; G) Terminalia masculina, vista lateral.

Aunque los hemerobidos se alimentan de varias especies plaga de interés agricola, este grupo
ha recibido escasa atencidn en programas de control biolégico (New, 1975; Souza et al., 1990;
Yayla y Satar, 2012), probablemente porque se desconocen aspectos de biologia y no se ha

trabajado su taxonomia. A pesar de ello, algunos trabajos en otros paises los sefialan como
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agentes potenciales de control biolégico de psilidos y coccidos (New, 1975; 1984; MaclLeod y
Stange, 2017), y también de afidos (Neuenschwander, 1975; Maelzer, 1977; Samson y Blood,
1979; Sato y Takada, 2004; Yayla y Satar, 2012). Las especies de hemerobidos que se
identificaron en este trabajo se detectaron alimentandose de M. sacchari, tienen habitos
depredadores tanto en estado de larva como adulto, y estuvieron presentes en zonas de
produccién comercial de sorgo, por todo lo anterior es recomendable estudiar su biologia y
potencial de consumo sobre esta plaga para conocer su papel en el control natural de la misma, y
si pudieran tener algin potencial como agentes de control bioldgico por aumento y/o

conservacion contra el pulgon amarillo del sorgo.

12



CAPITULO 2. BIOLOGIA Y TABLAS DE VIDA Y FERTILIDAD DE DOS ESPECIES
DE HEMEROBIDOS (NEUROPTERA: HEMEROBIIDAE) ALIMENTADOS CON

MELANAPHIS SACCHARI (HEMIPTERA: APHIDIDAE)

2.1.RESUMEN
Los hemerdbidos, insectos de distribucién cosmopolita, se alimentan durante su estado larval y
adulto de insectos fitofagos. Algunas especies como Micromus posticus y M. subanticus se
reportaron recientemente en México como depredadores del pulgdn amarillo del sorgo (PAS)
Melanaphis sacchari (Hemiptera: Aphididae), y pudieran tener un efecto importante sobre la
densidad poblacional de esta plaga; sin embargo, no se conocen aspectos de la biologia de estas
especies. Por lo que el objetivo de este trabajo fue determinar el tiempo de desarrollo,
longevidad, voracidad y parametros poblacionales de M. posticus y M. subanticus al utilizar
como presa al PAS. EIl tiempo de desarrollo de huevo a adulto de M. posticus fue de 20.8 dias,
longevidad de 39.7 dias y consumio en el estado adulto un maximo de 2,471 afidos de 3° y 4%
instar; mientras que M. subanticus tuvo un tiempo de desarrollo de 19.9 dias, longevidad de 59.7
dias, y un consumo como adulto de 2,734 &fidos. Los pardmetros poblacionales fueron mas bajos
en M. posticus que en M. subanticus, con tasa neta de reproduccién (Ro) de 45.9 y 217.5, y una
tasa intrinseca de crecimiento (rm) de 0.08 y 0.13, respectivamente. Aunque estos parametros dan
una idea de la capacidad de depredacion de ambas especies, se deben realizar estudios de campo

y se preferencia de presas para determinar su impacto sobre las poblaciones de M. sacchari.

Palabras clave: Micromus posticus, Micromus subanticus, pulgdn amarillo del sorgo, enemigos

naturales.
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2.2.INTRODUCCION

Los neurdpteros son insectos benéficos que presentan una distribucién cosmopolita (New,
1975; Contreras-Ramos y Rosas, 2014). En este grupo de artropodos, destacan las familias
Chrysopidae y Hemerobiidae por su importancia como enemigos naturales de plagas en el sector
forestal y agricola (Branco et al., 2001; Atlihan et al., 2004; Mansoor et al., 2013; Saljoqi et al.,
2016). Algunas especies de crisépidos se han usado en programas de control biolodgico por
aumento, por ejemplo Chrysoperla carnea (Stephens) y C. rufilabris (Burmeister) para el control
biolégico en invernadero o campo (New, 1999; SENASICA, 2018). Una de las caracteristicas
que favorecen el uso de estas especies como agentes de control bioldgico, es la ventaja de
desarrollar su cria masiva sobre una dieta meridica (Finney, 1948). Sin embargo, su capacidad de
depredar se encuentra restringida al estado juvenil (Albuquerque et al., 1994; Atlihan et al., 2004;
Saeed y Razaq, 2015; Saljoqi et al., 2016).

Los hemerobidos, por su parte, son menos conocidos, aunque se han explotado
comercialmente en Europa (Stelzl y Hassan, 1992; Souza y Ciociola, 1997; van Lenteren, 2012;
Yayla y Satar, 2013) y a pesar de su potencial de control, ya que estos organismos son
depredadores tanto en larva como adulto (New, 1984; MacLeod y Stange, 2017; Yayla y Satar,
2012). Este grupo es de interés en programas de control biologico debido a que se alimenta de
dactilopidos (MacLeod y Stange, 2017; Pacheco-Rueda et al., 2011), pseudococcidos
(Bodenheimer, 1951; Yayla y Satar, 2012), psilidos (New, 1984) y &fidos (Smith, 1923; Selhime
y Kanavel, 1968; Neuenschwander, 1975; Samson y Blood, 1979; Sato y Takada, 2004, Yayla y
Satar, 2013). Sobre este Gltimo grupo de plagas, existen registros que sugieren su potencial
biolégico como enemigos naturales en diversos ambientes agricolas y forestales
(Neuenschwander, 1975; Maelzer, 1977; Samson y Blood, 1979; Sato y Takada, 2004; Yayla y

Satar, 2012).
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La biologia y distribucién de varias especies de hemerdbidos se ha descrito de manera parcial
sobre presas en las que se reportaron por primera vez; sin embargo, cada vez que se estudia en
una nueva regién o ambiente se incrementa el nimero de presas potenciales en cada especie
(Smith, 1923; Selhime y Kanavel, 1968; Samson y Blood, 1979; Syrett y Penman, 1981; New,
1984). En este sentido, Micromus posticus (Walker) y Micromus subanticus (Walker), son
especies que recientemente se encontraron depredando al pulgén amarillo del sorgo (PAS)
Melanaphis sacchari Zenhtner (Hemiptera: Aphididae) en el centro de México (Capitulo 2 de
esta tesis). Esta plaga del sorgo tiene relevancia en el sur de EE.UU., en el norte de México y
otros lugares en el mundo (White et al., 2001; Singh et al., 2004; Rodriguez-del-Bosque y Teran,
2015; Bowling et al., 2016) y la falta de aplicacién de medidas de manejo, puede ocasionar
pérdidas de 60 - 90% en la produccién de grano (Bowling et al., 2016).

La presencia natural de M. posticus y M. subanticus en cultivos de sorgo y la capacidad de
completar su ciclo bioldgico alimentandose de M. sacchari (Capitulo 2 de esta tesis), sugiere un
impacto de ambas especies de hemerdbidos sobre la poblacidn de esta plaga. Sin embargo, los
aspectos biologicos de estas especies se desconocen, por lo que el objetivo de este trabajo fue
determinar el tiempo de desarrollo, longevidad, voracidad y parametros poblacionales de M.

posticus y M. subanticus al utilizar como presa al PAS.

2.3. MATERIALES Y METODOS

Material bioldgico
La cria de M. sacchari se establecié con individuos recolectados de campos de sorgo en
Atotonilco, Morelos (18°38°24" N, -98°51"26"" O); los insectos se desarrollaron en plantas de

sorgo hibrido UPM-219 (=50 cm de altura). Estas plantas se mantuvieron en macetas (© = 30 cm
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x 40 cm de altura) con sustrato de tezontle, (grava volcanica porosa) y suelo (50:50) en jaulas con
marco de plastico cubiertas de tela organdi (1.5 x 1.5 x 2 m). Estas plantas permanecieron en
invernaderos (25 £ 10 °C; 40-70% HR y fotoperiodo natural) del Colegio de Postgraduados (CP),
Campus Montecillo, Texcoco, Estado de México (19°29°49"" N, 98°53°49" O).

Las cohortes de ninfas se obtuvieron con la metodologia de Salas-Monzén et al. (2018), a
partir de hembras colocadas en discos de hojas de sorgo en cajas Petri (© = 10 cm). Las cohortes
de la presa, la cria de los depredadores y todo el material de los ensayos se mantuvieron en una
camara de cria (Shel Lab) en el Campus Montecillo, Texcoco, Estado de México a 25 +1 °C; 70
H.R.y 12:12 h L:O.

Cria de hemerdbidos

Los adultos de M. posticus y M. subanticus se recolectaron de parcelas experimentales de
sorgo del Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo, Texcoco, Estado de Meéxico
(19°29°49" N, 98°53'49"" 0O), donde se alimentaban de M. sacchari. Los ejemplares se
introdujeron en recipientes plasticos (15 x 15 x 30 cm) con dos orificios laterales (10 x 10 cm)
cubiertos con tela organdi para favorecer la ventilacidn; en esas cajas se colocaban hojas de sorgo
infestadas con M. sacchari para su alimentacion. Ademas, en cada recipiente se colocé una
solucion de agua y miel (9:1) en un recipiente de vidrio (10 mL) con una mecha de algodén que
se cambio cada tercer dia. Para recuperar los huevos de los depredadores, en cada recipiente de
cria, se introdujo un cilindro de cartulina negra (material de oviposicién) en la pared interna que

se sustituyd diariamente para establecer nuevas cohortes.

Tiempo de desarrollo y longevidad
Para determinar el tiempo de desarrollo se partié de una cohorte de 100 huevos (0-5 h de edad)

de cada especie de hemerobido. Los huevos se depositaron individualmente en cajas Petri (6 = 3
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cm) y se observaron dos veces al dia (10:00 y 18:00 h) para registrar el momento de eclosion del
huevo, mudas (revision y observacion de la exuvia en cada instar) y la emergencia del adulto.
Cada instar larval tuvo disposicion de M. sacchari ad libitum durante su desarrollo. Los adultos
que emergieron de M. posticus y M. subanticus, se sexaron y se depositaron individualmente (n=
129 y n= 113 y n= 129 y n= 128 respectivamente) en vasos de plastico (30 mL); para su
alimentacion se les ofrecio pulgones (ninfas y adultos) y un algodon saturado con una solucion de

agua y miel (9:1).

Voracidad

El consumo de afidos por parte de los hemerdbidos se realizé con una cohorte de 15 larvas de
0-5 h de edad de cada especie. Las larvas se colocaron individualmente en cajas Petri (© = 3 cm)
y diariamente se alimentaron con 30, 40, o 60 ninfas, (111 y IV instar de M. sacchari), para larvas
I, 11y 111, respectivamente; mientras que, a los adultos se les ofrecieron 60 ninfas diarias (I11'y IV
instar de M. sacchari). Cada 24 h se determinaba el nimero de presas consumidas en cada estado
de desarrollo y la longevidad del adulto. Para cada densidad de presa, se establecid un control sin
depredador, con el fin de determinar el nimero de pulgones que morian por causas naturales o

por manipulacion.

Fecundidad y fertilidad de M. posticus y M. subanticus

La fecundidad se cuantificd en un grupo de 20 parejas de cada especie (= 8 h de edad). Cada
pareja se colocé en un cilindro de PVC (6 = 6 cm x 15 cm de altura) blanco cubierto en ambos
extremos con tela organdi para facilitar la ventilacion y ofrecer alimento (por la parte superior).
Diariamente se proporcionaron ninfas y adultos de M. sacchari ad libitum, en la parte superior

del cilindro y sobre la tela, se coloco algodon saturado con solucion de agua y miel (9:1). El
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interior del cilindro se recubrid con cartulina color negro como sustrato de oviposicion, éste se
retird diariamente para contar los huevos. Para determinar la fertilidad se registré un promedio de
cinco posturas seleccionadas de manera aleatoria cada tercer dia. Los grupos de huevos
seleccionados se etiquetaron hasta su eclosion y se calcul6 el porcentaje de fertilidad. EI material
se aleatoriz6 diariamente dentro de la camara biocliméatica para asegurar una exposicion

homogénea a los pequefios cambios climaticos que sucedieran en el interior de la misma.

Anélisis de datos

El tiempo de desarrollo de huevo a adulto de M. posticus y M. subanticus, sin considerar el
sexo, se compard, utilizando una prueba de t de Student, para cada estadio; también se utilizé un
andlisis de varianza (p < 0.05%) al considerar las dos especies y sexos. De la misma manera, la
longevidad de adultos se compard entres especies y sexos con un andlisis de varianza (p <
0.05%). El consumo diario y total de presas se compararon entre estados de desarrollo y entre
especies con la prueba de t de Student (p < 0.05%). Todos los analisis se desarrollaron con el
software Statistix 8.1 Analytical software.

La voracidad diaria (V;) en cada etapa de desarrollo se estimo6 usando la ecuacion de Soares et
al. (2003):

Vo = (A —ay)ray,

donde: V, es el numero de presas consumidas, A es el nimero de presas ofrecidas, a,, €s el
namero de presas vivas después de 24 h, y ra,, es la proporcion de presas vivas en la ausencia de
un depredador después de 24 h.

La fecundidad y fertilidad diaria se agrupd por semana para reducir las variaciones en los

datos y evitar sesgos en las Gltimas semanas cuando hubo menor sobrevivencia de hembras. El
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tiempo de pre-oviposicion y fecundidad fueron normalizados (log;,) antes de analizarlos con un
ANOVA vy separaciéon de medias (Tukey, p < 0.05%) (Atlihan y Ozdgkée, 2002); mientras que la
fertilidad semanal entre especies fue comparada mediante una prueba de t de Student. Las tablas
de vida se construyeron con la edad pivotante (x), la sobrevivencia a edad especifica (Ix) y
fecundidad a edad especifica (mx) con el método de Birch (1948). El tiempo de desarrollo,
fecundidad, fertilidad, supervivencia y proporcion sexual se usaron para estimar los parametros
poblacionales a través del programa sugerido por Maia et al. (2000) en el paquete estadistico
Lifetable SAS (SAS Institute 2000). Dicho programa incluye un método de Jackknife para

estimar los niveles de confidencialidad para todos los parametros (Maia et al., 2000).

2.4. RESULTADOS

Tiempo de desarrollo y longevidad

El tiempo de desarrollo de huevo a adulto de M. subanticus (19.8 d) fue mas corto que el de
M. posticus (20.7 d) (t = 3.16; gl = 93; P = 0.002); en ambas especies el estado de pupa durd
alrededor de 8.5 dias sin encontrar diferencia entre ellas (F 392 = 1.53; P = 0.2). El tiempo de
desarrollo de las hembras de M. subanticus fue mas corto que M. posticus (F 392 = 3.32; P =
0.02). A excepcion del tiempo de desarrollo del tercer instar larval de los machos de M. posticus,
los demas instares larvales de ambas especies fueron menores de tres dias (F 392 = 6.75; P <
0.001). La proporcién sexual de ambas especies estuvo ligeramente sesgada hacia hembras con
una relacion de 0.6. Las hembras de M. subanticus tuvieron un desarrollo relativamente més corto
(F 392 = 5.45; P = 0.002), aunque esa diferencia fue menor de 24 h. Por otro lado, los adultos
machos de M. subanticus fueron mas longevos (74.6 d) en comparacion con las hembras de

ambas especies y los machos de M. posticus (Fz 51 = 10.46; P <0.001) (Cuadro 1).
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Cuadro 2.1. Tiempo de desarrollo y longevidad de adultos (dias + EE) de Micromus posticus y M.

subanticus alimentados con Melanaphis sacchari a 25 £1 °C; 70 H.R. y 12:12 h L:O.

Estado M. posticus M. subanticus
Hembra Macho Hembra Macho
Huevo (F 392 = 3.32; P = 0.02) 45+0.03ab 45+0.04 a 44+0.03b 4.4+0.02 ab
Larva | (F 392 =3.69; P =0.01) 27x0.11a 27x0.11a 24+0.10a 23+0.09a
Larva Il (F392=0.74; P =0.5) 22+0.07a 21+0.08 a 21+0.10a 2.2+0.06 a
Larva lll (F 392 = 6.75; P < 0.001) 2.8+0.09 ab 3.0+£0.17a 24+0.10c 2.6 £0.07 bc
Pupa (F 392 = 1.53; P =0.2) 84+0.19a 86+024a 82+0.20a 87+0.17a
Huevo a adulto (F 392 = 5.45; P = 0.001) 20.7+0.29 a 20.9+03a 19.3+£0.36 a 203+0.24a
Huevo a adulto total especies 20.7+0.2 19.8£0.2*
Longevidad (F 358 = 2.23; P = 0.09) 33.3+3.1la 39.7+22a 37.8+73a 55.1+125a
Longevidad total especies 37.9+17 57.9£6.8*

*Comparacion hembras-machos t de Student (p < 0.05%).
Letras minusculas distintas indican diferencia entre filas (sexo/especie). Comparacién de medias de Tukey (p<
0.05%).

El huevo presentd la mayor mortalidad en ambas especies (31% en M. posticus y 35% en M.
subanticus), seguida de la etapa larval (24% y 10% en M. posticus y M. subanticus,
respectivamente); mientras que, en la etapa de pupa no se registr6 mortalidad. Asi, de cohortes
individuales de 100 huevos por especie de hemerdbido, la supervivencia de huevo a adulto en M.
posticus fue de 42% y la de M. subanticus fue de 54%. Los adultos de M. subanticus fueron mas
longevos que M. posticus, practicamente el 50% de los ejemplares de M. subanticus vivieron

hasta 60 dias y esa edad fue el tiempo maximo que vivieron los adultos de M. posticus (Figura 1).
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Figura 2.1. Longevidad de adultos de Micromus alimentados con Melanaphis sacchari en

condiciones de laboratorio.

Voracidad

La voracidad de los hemerdbidos fue diferente entre los tres estados larvales (F7,1674 = 85.54; P
< 0.001). El tercer instar consumidé la mayor cantidad de presas en ambas especies, con un
consumo total de 95.4 + 7.64 para M. posticus y de 58.6 + 5.16 para M. subanticus. ElI consumo
de presas en el estado larval fue diferente entre especies (t = 4.91; GL = 11.3; P = 0.001) y
representd solo el 6.87% (M. posticus) y 3.82% (M. subanticus) del consumo total de presas
durante toda su vida (Cuadro 2). Por otro lado, el estado adulto de ambas especies fue el que tuvo
la mayor tasa de consumo de presas y no hubo diferencia significativa entre especies (t = 1.6; gl =
18; P = 0.1). M. posticus consumio alrededor de 38 presas diarias y su consumo total lleg6 a 2471
+ 169.3 pulgones; mientras que M. subanticus depredd alrededor de 30 afidos por dia y su

consumo total fue de 2734.8 + 164.6 pulgones.
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Cuadro 2.2. Voracidad (consumo + EE) de Micromus posticus y Micromus subanticus (n= 15)

alimentados con ninfas I11'y IV de Melanaphis sacchari a 25 +1 °C; 70 H.R. y 12:12 h L:O.

Estado M. posticus M. subanticus
Larva 34.6 £2.63de 345+2.02e
Larva Il 49.6 +6.51 cd 33.9+4.63de
Larva lll 95.4+764a 58.6 + 5.16 bc
Adulto 385+050a 30.1£0.28b
Larva total 169.9 £ 13.10 104.5 £ 9.84*
Adulto total 2471.0 £169.3 2734.8 + 164.6

Las letras minGsculas entre columnas indican diferencias significativas Tukey (p < 0.05) (F 71674 = 85.54; P =
0.001). * t de Student (p < 0.05).

Fecundidad y Fertilidad de M. posticus y M. subanticus

Ambas especies de depredadores colocaron el 100% de los huevos en la cartulina negra que se
utiliz6 como substrato de oviposicion, la mayoria de las ocasiones los dispusieron
individualmente, ya que en menos del 5% de los casos se registraron en grupos de 5 a 8 huevos.
El periodo de pre-oviposicion de M. posticus (4.7 dias) fue relativamente mas corto respecto a M.
subanticus (5.5 dias) aunque sin diferencia estadistica entre ellos (t = 1.69: gl = 36; p = 0.09). M.
posticus tuvo un periodo de oviposicién de 25.4 + 3.0 dias (rango = 4 — 53 d), menor a los 40.53
+ 5.5 dias (rango 5 — 77 d) de M. subanticus. Para M. posticus, el pico maximo de fecundidad se
encontré en la quinta semana (48.2 + 15.93 huevos/hembra); por otro lado, M. subanticus
presentd el valor mas alto en la segunda semana (169.1 + 14.3 huevos/hembra). Esto resulté en
una fecundidad promedio de 7.8 + 1.1 huevos diarios y un promedio de 169.5 + 42.4 huevos
durante su vida (rango 13 — 665 huevos) para M. posticus y promedios de 18.1 + 1.8 huevos
diarios y 660.4 + 103.6 huevos durante su vida (rango 8 — 1724 huevos) en M. subanticus. Esta
fecundidad vari6 a través del tiempo y Unicamente se consideraron 8 semanas para el andlisis
debido a que en ese momento se tenian al menos 50% de hembras vivas (Figura 2). Finalmente,
la post-oviposicion oscilo entre 0 — 19 dias en M. posticus y 0 — 6 para M. subanticus, sin

encontrar diferencias entre especies (t = 0.68; gl = 36; P = 0.5).
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La fertilidad de M. posticus y M. subanticus oscilé a través del tiempo y Unicamente se
considerd en el andlisis datos de las primeras 8 semanas, donde se tuvo al menos el 50% de
sobrevivientes de ambos depredadores. La especie M. subanticus registro una fertilidad media de

71.4 £ 2.3% y M. posticus de 49.5 + 3.4% con diferencias significativas entre especies (t = 5.8; gl

=103; P <0.001) (Figura 3).
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Figura 2.2. Fecundidad por semana de dos especies de Micromus (huevos + E.E.). Las barras

con asterisco (*) muestran diferencias significativas entre especies en la misma semana (t de

Student, p < 0.05%).
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Figura 2.3. Porcentaje de huevos fértiles por tratamiento. Las barras con asterisco (*) muestran

diferencias significativas en la misma semana (t de Student, p < 0.05%).

Tablas de vida

La especie M. subanticus present6 parametros demograficos mas altos con respecto a M.
posticus (p < 0.0001). M. subanticus desarrollé cerca de cinco veces mas hembras que el otro
hemerodbido, ademas, su tiempo generacional fue 2 dias méas corto y tardé 3 dias menos en
duplicar su poblacion y con ello tuvo una tasa intrinseca de incremento natural mas alta que M.

posticus (Cuadro 3).

24



Cuadro 2.3. Parametros demograficos para los depredadores Micromus posticus, Micromus subanticus y

Chrysoperla carnea, ademas del fitofago Melanaphis sacchari.

Tasa neta de Tasa intrinseca ~ Tiempo medio Doble Tasa finita de
Especie reproduccion de incremento de generacioén tiempo incremento
(Ro) (rm) (T) (DT) (Lambda 1)
M. posticus 45.9959 0.0881 43.4498 7.866 1.0921
M. subanticus 217.543 0.1396 38.5368 4.962 1.1498
C. carnea' 139.557 0.097 50.886 7.142 1.101
M. sacchari? 70.75 0.4561 9.33834 1.519 1.577

Todos los estudios desarrollados a 25°C en condiciones de laboratorio.

'Fuente: Espinosa-Vasquez et al. sin publicar.

2Fuente: Pefia-Martinez et al., 2018.

Niveles de confiabilidad del 95%, usando el programa SAS (Maia et al., 2000) con estimaciones Jackknife.

2.5. DISCUSION

En el mundo existen alrededor de 600 especies de hemerdbidos (Monserrat, 2008), pero en
México solo se han registrado 16 especies (Penny, 1977; Monserrat, 2000). De éstas, s6lo hay
una descripcion en México de biologia de Sympherobius barberi (Banks), alimentada sobre
Dactylopius opuntiae Cockerell (Hemiptera: Dactylopiidae) (Pacheco-Rueda et al., 2011), lo que
denota la falta de trabajos al respecto.

En este trabajo, se registrd un tiempo de desarrollo de 20.7 dias para M. posticus y 19.8 dias
para M. subanticus al utilizar como presa a M. sacchari, el tiempo de desarrollo fue semejante al
registrado para las especies M. posticus Walker, 1853, M. subanticus Walker, 1853, M.
tasmaniae Walker, 1860, M. linearis Hagen, 1858 y M. numerosus Navas, 1910, cuyo rango se
establecio entre 19 y 21 dias alimentados con diferentes especies de pulgones (Smith, 1923;
Selhime y Kanavel, 1968; Syrett y Penman, 1981; Sato y Takada, 2004). Las similitudes podrian
deberse a que los experimentos se llevaron a cabo en condiciones climaticas semejantes y

alimentados con afidos. Respecto a otras especies de hemerdbidos, se puede considerar que
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tuvieron menor tiempo de desarrollo de huevo a adulto, comparado con lo registrado en especies
del género Hemerobius alimentadas con pulgones, por ejemplo, en H. nitidilus Fabricius, 1777,
H. humili L. 1758, H. stigmaterus Stephens, 1836 y H. pacificus Banks, 1897 (Smith, 1923;
Neuenschwander, 1975), esta diferencia puede deberse, primeramente, debido a que esos trabajos
se realizaron a temperaturas menores de 20°C; aunado a eso, se utilizaron presas diferentes.

En este trabajo, la mayor tasa de mortalidad para M. posticus y M. subanticus ocurrié en el
estado de huevo, lo que coincide con los registros en las especies Sympherobius barberi Banks,
1903 (71%) y Sympherobius pygmaeus Rambur, 1842 (14%) (Pacheco-Rueda et al., 2011; Yayla
y Satar, 2012). En otras especies como M. numerosus y M. linearis existe mayor mortalidad en la
etapa larval (47.6 y 62.2% respectivamente) (Sato y Takada, 2004), mientras que, en especies
como M. angulatus Stephens, 1836, ocurren mas decesos (72.2%) en estado de pupa (Stelzl y
Hassan, 1992), lo que podria relacionarse con la baja fertilidad con la que cuentan las especies de
hemerdbidos, ya que, se ha observado en crias de crisépidos, que cuando hay una alta densidad
de machos en cria, la fertilidad baja hasta un 10% (Pessoa y Freitas, 2008). De igual manera, se
ha encontrado en crias de Hippodamia convergens Guérin-Méneville que al aumentar la
presencia de machos en la cria, afecta la fertilidad de huevos (Bayoumy y Michaud, 2014).

Con relacién a otras especies de los géneros Hemerobius, Sympherobius, Micromus y
Nusalala, los registros de las especies estudiadas M. posticus y M. subanticus estuvieron en rango
respecto a los periodos de pre-oviposicion (Selhime y Kanavel, 1968; Neuenschwander, 1975;
Rumpf et al., 1998; Sato y Takada, 2004; Pacheco-Rueda et al., 2011), oviposicion (Selhime y
Kanavel, 1968; Stelzl y Hassan, 1992; Rumpf et al., 1998; Sato y Takada, 2004) y post-
oviposicion (Sato y Takada, 2004; Yayla y Satar, 2012). Las diferencias en estos periodos con
respecto a otras especies de hemerdbidos, pueden deberse a factores inherentes a esos

depredadores o con aspectos relacionados con la presa, como calidad nutricional (Samson y
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Blood, 1979; Syrett y Penman, 1981; New, 1984; Souza et al., 1990; Souza y Ciociola, 1997) o
sustancias quimicas de las presas, por ejemplo acido carminico, que dificultan la alimentacion
(Eisner et al., 1994), como lo sugiere Pacheco-Rueda et al. (2011) que ocurre en S. barberi.
También, pudiera existir un proceso de adaptacion a la presa, como lo sugiere el registro del
hemerdbido Nusalala uruguaya (Souza et al., 1990) sobre el &fido Dactynotus sp., con un tiempo
corto de desarrollo, lo mismo sucede cuando se alimenta de Toxoptera citricidus Kirkaldy, 1907
y aumenté cuando se alimentd de Brevicoryne brassicae L., pero redujo su supervivencia,
fecundidad y fertilidad del hemerdbido (Souza et al., 1990; Souza y Ciociola, 1997). Estos
cambios de habitos alimenticios se pueden observar en regiones como Hawaii, EE. UU. donde
los hemerdbidos originalmente se alimentaban de una presa nativa, pero la introduccion de una
plaga exoética representd una nueva fuente de alimento para los depredadores (Zimmerman,
1957). Un caso semejante ocurrié con M. sacchari, que llegd a EE. UU. y México, al cultivo de
sorgo hace menos de seis afios, como plaga exotica y los depredadores nativos progresivamente
empezaron a alimentarse de esta nueva especie de presa (Singh et al., 2004; Bowling et al., 2016;
Cortez-Mondaca et al., 2016).

Chrysoperla carnea, es un agente de control biolégico recomendado en diferentes campafias
fitosanitarias de México, incluida la de M. sacchari (SENASICA, 2018). Con base en estudios
recientes, Espinosa-Vasquez et al. (datos inéditos) observaron que cuando C. carnea se alimentd
con M. sacchari tuvo un tiempo de desarrollo larval mas largo (= 8 dias) y una sobrevivencia
15% mayor, comparado a los hemerdbidos del presente trabajo (M. posticus y M. subanticus).
Durante el desarrollo C. carnea tuvo una voracidad larval (486.7 pulgones), Unicamente
representa el 16% del total de presas que pueden llegar a consumir M. posticus y M. subanticus

durante toda su vida (2,640 y 2,838 afidos, respetivamente).
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En cuanto a la capacidad reproductiva, C. carnea (Espinosa-Vasquez et al., datos inéditos)
presenta un periodo mas largo de pre-oviposicion (6.2 dias) y su fecundidad (374.5 huevos) es
45% menor que M. subanticus, pero dos veces mas alta que M. posticus, mientras que, la
fertilidad (93.3%) del crisopido, se encuentra por encima que la presentada en las dos especies de
hemerdbidos del presente trabajo.

Por otro lado, los datos de parametros poblacionales son mas favorables para M. subanticus, al
presentar una tasa neta de reproduccion (Ro) de 217, contra 140 que presenta C. carnea
(Espinosa-Vasquez et al.,, datos inéditos), ademas de contar con una tasa intrinseca de
crecimiento (rm) de 0.13 y 0.09, respectivamente, y un tiempo medio generacional (T) de 38 y 50,
respectivamente.

Con base en dichos registros, M. subanticus desarroll6 470%, 300% y 64% mas hembras (Ro)
respecto a M. posticus, y los reportados en Melanaphis sacchari y C. carnea, respectivamente.
Sin embargo, la Tasa intrinseca de crecimiento (rm) y Tasa finita de incremento (L), indican que
M. sacchari puede aumentar su poblacién cuatro veces mas rapido que cualquiera de estos
depredadores.

Finalmente, con base en los datos del presente trabajo, se concluye que M. subanticus presentd
mejores caracteristicas bioldgicas respecto a M. posticus, ya que tuvo mayor longevidad,
voracidad, fecundidad y produccién de hembras, ademas de menor tiempo para duplicar su
poblacion. Estos registros estan en rango de algunas especies de Micromus, las cuales se han
utilizado como agentes de control bioldgico en otros paises y de igual forma presentaron mejor
capacidad depredadora con respecto a C. carnea, usada en programas de liberaciones inundativas
contra el PAS y cuyo consumo total de ninfas de esta plaga, representa unicamente el 16% del
consumo total (larva y adulto) que tuvo M. subanticus, esto sugiere su uso potencial al

alimentarse sobre este pulgén. Es deseable un mayor nimero de trabajos, sobre esta especie
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cuando se alimenta del PAS y que se deben dirigir a evaluar su efectividad en jaulas de campo y
campo abierto, asi como pruebas de compatibilidad con otras tacticas de manejo. De la misma
manera, se debe considerar la evaluacion de este hemerobido sobre otros afidos plaga para
determinar si puede adaptarse a nuevas presas, debido a que se ha observado que son organismos
generalistas al atacar insectos de cuerpo blando (Zimmerman, 1957; New, 1975y 1984).
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DISCUSION Y CONCLUSION GENERAL

El empleo de Neurdpteros en el control de plagas tiene potencial por su especificidad en
insectos fitofagos de cuerpo blando (Neuenschwander, 1975; Maelzer, 1977; Samson y Blood,
1979; New, 1984; Sato y Takada, 2004; Yayla y Satar, 2012), como psilidos, coccidos,
pseudocdccidos, huevos de lepiddpteros y afidos (New, 1984; Pacheco-Rueda et al., 2011; Saeed
y Razaq, 2015; Saljoqi et al., 2016). En el presente trabajo se investigo la taxonomia de los
hemerdbidos encontrados sobre pulgon amarillo del sorgo, asi como algunos aspectos de la
biologia de estos neurdpteros.

En el segundo capitulo de este trabajo se hizo reconocimiento taxondmico de las especies de
hemerodbidos encontrados en los cultivos de sorgo de los estados de Guanajuato, Estado de
México y Morelos asociados con Melanaphis sacchari, a través de la clave taxondmica de género
de Oswald (1993) “Revision and cladistic analysis of the world genera of the family
hemerobiidae (Insecta: Neuroptera)”, para clasificar cada ente en un grupo, esto gracias a las
caracteristicas especificas de los organismos, como: nimero de venaciones secundarias de la vena
Radial y la presencia o ausencia de celdas en las alas anteriores principalmente, lo que dio como
resultado el género Micromus. Esta informacion dio pie a la basqueda de la especie en claves
dicotdmicas para especies de Micromus, asi como claves de la Region Neértica (Carpenter, 1940;
MacLeod y Stange, 2017).

Debido a la region en donde se realizo el presente trabajo, se uso la clave “A Revision of the
Nearctic Hemerobiidae, Berothidae, Sisyridae, Polystoechotidae and Dilaridae (Neuroptera)”
propuesta por Carpenter (1940), quien primero propone observar las similitudes de alas y
genitalias de los hemerdbidos; esta clave incluye cinco especies de Micromus para la Region
Neértica, con la cual se determind, que las especies fueron Micromus posticus (Walker) y
Micromus subanticus (Walker). Ademas, para corroborar dicha informacién, se tomaron en
cuenta las claves descritas por MacLeod y Stange (2017), propuestas para los hemerobidos de
Florida, EE.UU. para hemerobidos del género Micromus.

Las especies se determinaron y comprobaron con ambas claves dicotomicas, aunado a esto,
se realizd una revision de las especies para México en el documento “Lista de Megaloptera,
Neuroptera e Raphidioptera do México, América Central, ilhas Caraibas e América do Sul”
escrito por Penny (1977), donde detalla la distribucion de las especies por familia en diferentes

paises, encontrandose que Micromus posticus y Micromus subanticus se encuentran en Meéxico;
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sin embargo, no especifica informacion de la localidad de recoleccion del insecto, las presas que
estas consumian. Por lo que en el presente trabajo, se agrega a la lista de presas de M. posticus
por primera vez a Melanaphis sacchari. Para el caso de M. subanticus ya se habia reportado
sobre este pulgon en cafia de azucar en Florida, EE. UU. (Singh et al., 2004).

En el capitulo tres se evaluo el desarrollo de las especies de hemerdbidos alimentandolos con
Melanaphis sacchari bajo condiciones de laboratorio, ademés de longevidad, fecundidad,
fertilidad y voracidad de cada especie durante su estado larval y adulto. En el continente
americano, se han desarrollado algunos trabajos sobre biologia de algunas especies de
hemerdbidos (Smith, 1923; Neuenschwander, 1975; Souza et al., 1990; Souza y Ciociola, 1997,
Pacheco-Rueda et al., 2011); sin embargo, no tienen la informacion detallada de aspectos
biolégicos del presente trabajo. Por otro lado, existen algunos trabajos de otras especies de
hemerdbidos en donde se han desarrollado algunos aspectos bioldgicos y la basqueda de dietas
meridicas para la obtencion de crias masivas, ademas de contar con hemerdbidos comercialmente
disponibles (Bodenheimer, 1951; Selhime y Kanavel, 1968; Syrett y Penman, 1981; Stelzl y
Hassan 1992; Rumpf et al., 1998; Sato y Takada, 2004; Pacheco-Rueda et al., 2011; van
Lenteren, 2012; Yayla y Satar, 2012; 2013). Los resultados de este trabajo proporcionaron
informacion de los ciclos de vida, tablas de vida y parametros poblacionales asi como el consumo
potencial que estos organismos pueden tener sobre Melanaphis sacchari. Sin embargo, estos
hallazgos que sugieren un uso potencial de estos hemerdbidos que necesitan corroborarse con
trabajos de campo.

Se encontr6 que el tiempo de desarrollo de los hemerdbidos (M. posticus y M. subanticus)
con respecto a otras especies de Micromus, son semejantes, ya que M. posticus Walker, 1853, M.
subanticus Walker, 1853, M. tasmaniae Walker, 1860, M. linearis Hagen, 1858 y M. numerosus
Navas, 1910, presentan un rango de desarrollo de 19 — 21 dias (Smith, 1923; Selhime y Kanavel,
1968; Syrett y Penman, 1981; Sato y Takada, 2004), lo cual podria deberse a que los estudios se
realizaron en condiciones de laboratorio similares y con afidos como presa. Por otro lado, al
comparar con Nusalala uruguaya Navas, quien tiene una taxonomia cercana a Micromus
(Oswald, 1993; Garz6n-Orduiia et al., 2016), N. uruguaya tuvo un tiempo de desarrollo mayor, al
alimentarse con Dactynotus sp. (6.73 dias) y Brevicoryne brassicae Linnaeus, 1758 (15.34 dias)

(Souza et al., 1990), lo que podria deberse a caracteristicas inherentes de la especie.
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En comparacion con otras especies de hemerdbidos, se observa que el desarrollo fue menor
que otras especies como Hemerobius nitidilus Fabricius, 1777, H. humili L. 1758, H. stigmaterus
Stephens, 1836 y H. pacificus Banks, 1897 (Smith, 1923; Neuenschwander, 1975), lo que podria
deberse a que dichos estudios se realizaron en condiciones por debajo de los 20°C; ademas de
contar con diferentes tipos de presas para su alimentacion.

En ambas especies M. posticus y M. subanticus, el estado de desarrollo con mayor
mortalidad fue el de huevo, lo que también sucede con las especies Sympherobius barberi Banks,
1903 (71%) y S. pygmaeus Rambur, 1842 (14%) (Pacheco-Rueda et al., 2011; Yayla y Satar,
2012), mientras que para otras especies como M. numerosus y M. linearis la mayor mortalidad se
presenta en estado larvario (47.6 y 62.2% respectivamente) (Sato y Takada, 2004), en tanto que
en Micromus angulatus Stephens, 1836 ocurren mas decesos en el estado de pupa (72.2 %)
(Stelzl y Hassan, 1992).

Otro aspecto evaluado, como los parametros poblacionales de las hembras de ambas
especies, los rangos de los periodos detectados son similares a los registrados en géneros como
Hemerobius, Sympherobius, Micromus y Nusalala, como el de pre-oviposicion (Selhime y
Kanavel, 1968; Neuenschwander, 1975; Rumpf et al., 1998; Sato y Takada, 2004; Pacheco-
Rueda et al., 2011) oviposicion (Selhime y Kanavel, 1968; Stelzl y Hassan, 1992; Rumpf et al.,
1998; Sato y Takada, 2004) y post-oviposicion (Sato y Takada, 2004; Yayla y Satar, 2012). Las
diferencias encontradas con otras especies de hemerdbidos podrian deberse a factores inherentes
de cada una de ellas, pero con respecto a la calidad nutricional de la presa (Samson y Blood,
1979; Syrett y Penman, 1981; New, 1984; Souza et al., 1990; Souza y Ciociola, 1997) o
sustancias quimicas que las presas pudieran tener y asi afectar el desarrollo de los depredadores
(Eisner et al., 1994), tal como lo sugiere Pacheco-Rueda et al. (2011) S. barberi se alimentan de
Dactylopius opuntiae.

Entre los neuropteros, Chrysoperla carnea Stephens, 1836, es considerada un agente de
control bioldgico, que ha sido empleado en programas de manejo fitosanitario. Tal es el caso de
la “Estrategia Operativa del Programa Fitosanitario contra pulgén amarillo del sorgo, 2018~
(SENASICA, 2018). Sin embargo, con base en los recientes estudios realizados por Espinosa-
Vasquez et al. (datos inéditos) se ha observado que este crisopido al alimentarse con M. sacchari
alarga su tiempo de desarrollo larval cerca de 8 dias, pero su sobrevivencia es 15% mas alta, con

respecto a los hemerobidos del presente trabajo. La voracidad larval de C. carnea es baja, ya que,

32



solamente consume el 16% del total de presas que los hemerdbidos llegaron a consumir durante
toda su vida (2,640 y 2,838 afidos); por tal motivo, se ha demostrado que estas especies de
hemerdbidos pueden llegar a tener algin potencial sobre el consumo del pulgdn amarillo.
Adicionalmente, C. carnea presenta un periodo mas largo de pre-oviposicion (6.2 dias), sin
embargo, su fecundidad es 45 % menor (374.5 huevos), con respecto a M. subanticus, pero dos
veces mas alta que M. posticus; mientras que, la fertilidad (93.3 %) esta por encima de lo
encontrado en los hemerobidos de este trabajo. Tomando en cuenta los pardmetros poblacionales
de M. posticus y M. subanticus, y los de Espinosa-Vasquez et al. (datos inéditos) de C. carnea y
Melanaphis sacchari (Pefia-Martinez et al., 2018) organismos que se desarrollaron en
condiciones similares de laboratorio (Cuadro 3), se puede observar que M. subanticus tiene una
produccion de 470%, 300% y 64% mas hembras (Ro), con respecto a M. posticus, M. sacchari y
C. carnea, respectivamente. M. subanticus presenté los valores con mayor parecido a los de
Melanaphis sacchari, pero a pesar de ello, fueron insuficientes con respecto a la Tasa intrinseca
de crecimiento (rm) y Tasa finita de incremento () y, por lo tanto, podria tener un bajo impacto la
presa, debido a que Melanaphis sacchari puede incrementar cuatro veces mas rapido su

poblacién que cualquiera de estos neurdpteros (Cuadro 3).

En conclusion, el presente trabajo aporta aspectos de identificacion, biologia y ecologia de
dos especies de hemerdbidos en México. Con base en la informacidn que se generd, se concluye
que el depredador M. subanticus tiene caracteristicas bioldgicas superiores a M. posticus, debido
a su mayor longevidad, voracidad, fecundidad, fertilidad y mayor produccién de hembras (Ro),
ademas, de tener un menor tiempo para duplicar su poblacion (DT). En adicion a esto, M.
subanticus present6 una mayor capacidad de consumo que C. carnea, especie que logra consumir
16% del total de los afidos que consumid M. subanticus, lo que sugiere este hemerdbido tiene
potencial para un programa de control bioldgico de M. sacchari en el cultivo del sorgo. Sin
embargo, se deben realizar mas estudios sobre esta especie, como el de evaluar su efectividad en
campo y en pruebas de compatibilidad con otros métodos de combate del pulgdn amarillo del

sorgo.
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