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RESUMEN

El pulgon amarillo del sorgo Melanaphis sacchari, es una plaga cosmopolita que afecta de manera
importante al cultivo de sorgo. En Norteamérica, se han reportado pérdidas de hasta 100% de
rendimiento en este cultivo, principalmente donde no se practica algin manejo contra esta plaga.
M. sacchari tiene diversos enemigos naturales, entre los cuales se encuentran diversas especies del
género Chrysoperla. En el presente estudio se exploro el potencial de Chrysoperla carnea, C.
externay C. comanche como agentes de control bioldgico mediante la determinacion de capacidad
de consumo, respuesta funcional, tiempo de desarrollo, supervivencia, fecundidad y algunos
parametros poblacionales usando a M. sacchari como presa. Los resultados obtenidos indican que
C. carnea presentd los mejores atributos, tales como la capacidad de consumo que fue de 119.4
ninfas de M. sacchari en 24 h, su estado larval logré consumir 486.7 pulgones, presentd una
respuesta funcional tipo I, un coeficiente de ataque mayor (0.10) y un tiempo de manipuleo menor
(0.10 h) que las otras dos especies. Esta misma especie logro forrajear cerca del 80 % de ninfas
aun en la densidad de 64 presas ofrecidas. El tiempo de desarrollo para C. comanche alimentada
con Sitotroga cerealella de huevo a la emergencia del adulto fue de 22.4+0.29 dias; mientras que,
para C. carnea y C. externa, fue de 28.86+0.26 y 29.50+0.37 dias, respectivamente cuando se
alimentaron con M. sacchari. La supervivencia del estado larval a pupa de C. carnea fue mayor a

93 %, llegando 69 % a adultos, cuando se aliment6 con ninfas de M. sacchari. La fecundidad por



hembra vari6 de 374.5 a 488.5 huevos, la cual, no fue significativa entre especies. Los resultados
obtenidos en la presente investigacion, permiten inferir a C. carnea como una opcion para el
control bioldgico por aumento de M. sacchari en el cultivo del sorgo, sin embargo, se requieren
mas trabajos de investigacion para fijar la cantidad y el momento oportuno de liberacion de las

crisopas en un programa de control biolégico por aumento.

Palabras clave: Plagas del sorgo, Melanaphis sacchari, Chrysoperla carnea, enemigos naturales.



CONSUMPTION CAPACITY, FUNCTIONAL RESPONSE AND BIOLOGY OF THREE
SPECIES OF Chrysoperla (NEUROPTERA: CHRYSOPIDAE) SUPPLIED WITH
Melanaphis sacchari (HEMIPTERA: APHIDIDAE)

Gonzalo Espinosa Vasquez, DSc.
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ABSTRACT

The yellow sorghum aphid Melanaphis sacchari is a cosmopolitan pest that significantly affects
sorghum cultivation. In North America, sorghum losses on yield of up to 100% have been reported,
mainly where no management strategies were taken against this pest. M. sacchari has several
natural enemies, among which are several species of the genus Chrysoperla. In the present study,
the potential of Chrysoperla carnea, C. externa and C. comanche as biological control agents was
explored through determining consumption capacity, functional response, development time,
survival, fertility and some population parameters using M. sacchari as prey. The results obtained
indicate that C. carnea presented the best attributes, such as the consumption capacity that was
119.4 nymphs of M. sacchari in 24 h, its larval stage consumed 486.7 aphids, presented a
functional response type Il, a coefficient of major attack (0.10) and a shorter handling time (0.10
h), than the other two species. This same species managed to forage about 80.0 % of nymphs even
at the density of 64 preys offered. The egg development time to the adult emergency was 22.4 +
0.29 days for C. comanche fed with S. cerealella; while, for C. carnea and C. externa, it was 28.86
+ 0.26 and 29.50 + 0.37 days, respectively, when they were fed with M. sacchari. The survival
from larvae to pupae of C. carnea was greater than 93.0 %, reaching adults 69.0 % when fed with
nymphs of M. sacchari. Fertility per female varied from 374.5 to 488.5 eggs, which was not

significant different between species. The results obtained in the present investigation, allow to



infer C. carnea as an option for biological control due to the increase of M. sacchari in sorghum
cultivation, however, more research work is required to fix doses and the opportune moment of

release of the green lacewings in an augmentative biological control program.

Keywords: Sorghum pests, Melanaphis sacchari, Chrysoperla carnea, natural enemies.
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INTRODUCCION GENERAL

El sorgo (Sorghum bicolor L. Moench), es uno de los cereales de mayor importancia en el mundo,
su produccion en el afio 2019 fue de 59.8 millones de toneladas. La produccién de este cultivo se
concentra en Estados Unidos de Ameérica con 8.7 millones de toneladas (Mt) de grano, Nigeria
(6.9 Mt), Etiopia (5.2 Mt), India (4.5 Mt) y México (4.0 Mt), los cuales son considerados
productores lideres de sorgo en grano (USDA, 2020).

En México, se sembraban alrededor de 2 millones de hectéreas de sorgo hasta el afio 2014 a
nivel nacional, con una produccién aproximada de 8 millones de toneladas, donde los principales
estados productores son Tamaulipas, Guanajuato, Sinaloa y Michoacén, sin embargo, a partir del
2015, dicha superficie disminuyo hasta llegar a 1.3 millones de ha en 2019 (SIAP, 2015, 2020).

Entre las principales plagas que atacan a este cultivo se encuentran el gusano cogollero
Spodoptera frugiperda (J. E. Smith), gusano soldado S. exigua (Hubner), gusano trozador Agrotis
ipsilon (Hufnagel), mosca midge Contarinia sorghicola (Coquillet), chinche café Oebalus
mexicana (Sailer), gallina ciega Phyllophaga spp., pulgdn del cogollo Rhopalosiphum maidis
Fitch, pulgon de los cereales Schizaphis graminum (Rondani), pulgén amarillo del sorgo
Melanaphis sacchari (Zehntner) (Rodriguez-del-Bosque y Teran, 2018). Esta Gltima especie se
considera la causa de la disminucion de la superficie de siembra de sorgo en nuestro pais en los
altimos afios. Sus primeras colonias se observaron a finales de 2013 y en poco tiempo se convirtio
en la plaga mas importante en diversas regiones productoras de sorgo del pais (Rodriguez-del-
Bosque y Teran, 2015; SENASICA, 2015). Es una plaga originaria de Africa que afecta a algunos
cultivos de la familia Poaceae en diversas regiones del mundo (Singh et al., 2004; Blackman y

Eastop 2015; Bowling et al., 2016).



M. sacchari puede atacar en cualquier etapa del cultivo, aunque tiene mayor impacto durante la
formacién y desarrollo del grano, lo que podria afectar hasta 100 % del rendimiento si el cultivo
se mantiene libre de manejo de dicha plaga (Villanueva et al., 2014; Rodriguez-del-Bosque y
Terén, 2015; Bowling et al., 2016). La coloracion parpura en hojas, seguida de clorosis, necrosis,
retraso del crecimiento, retraso en floracion y poco llenado de grano son dafios directos, mientras
el desarrollo de la fumagina sobre la mielecilla constituye un dafio indirecto (Singh et al., 2004).

Entre las tacticas para el manejo del pulgon amarillo destacan el uso de los insecticidas
(Bowling et al., 2016; Michaud et al., 2017), extractos vegetales (Rodriguez et al., 2016),
variedades tolerantes (Peterson et al., 2018), y diversos enemigos naturales como parte del control
bioldgico (SENASICA, 2018).

En el mundo se reportan alrededor de 45 especies de enemigos naturales de M. sacchari,
agrupadas como entomopatdgenos, parasitoides y depredadores (Singh et al., 2004; Colares et al.,
2015; Bowling et al., 2016), de las cuales, al menos 20 se asocian a esta plaga en Meéxico (Cortez-
Mondaca et al., 2016; Lopez-Gutiérrez et al., 2016; Rodriguez-Vélez et al., 2016; Vazquez-
Navarro et al., 2016), donde se encuentran varias especies de crisopas (Neuroptera: Chrysopidae),
uno de los grupos mas importantes en programas de control biologico a nivel mundial (New, 2001,
Souza y Carvalho, 2002; Lopez-Arroyo et al., 2003; Souza, 2010; Gamboa et al., 2016).

Chrysoperla carnea, C. externa y C. comanche, tres especies pertenecientes al orden
Neuroptera, tienen alta adaptabilidad en diversas condiciones ambientales, pueden presentar
compatibilidad con agentes microbianos, su cria masiva es relativamente sencilla por lo que se
consiguen en diversos laboratorios de reproduccion de enemigos naturales, principalmente en
Norteamérica, Europa y Pakistan (Daane et al., 1996; Tauber et al., 2000; Zaki y Gesraha 2001,

Uddin et al., 2005). Las larvas de Chrysoperla son muy mdviles, tienen alta capacidad depredadora



y son eficientes consumidores de afidos, coccidos, trips, aleirddidos, entre otras (McEwen et al.,
2001; Souza y Carvalho, 2002; Villenave et al., 2006; Najera-Rincon y Souza, 2010; Gamboa et
al., 2016).

La capacidad depredadora, capacidad de busqueda y tiempo de manipuleo de larvas de crisopas
en diferentes densidades de M. sacchari (Cédola y Botto, 1996; Wiedenmann y Smith, 1997) se
determinan mediante estudios de respuesta funcional, con la cual se estima el nimero de presas
consumidas por un depredador en funcion de la densidad de presas disponibles (Holling, 1959).
Ademas de estudiar otros aspectos bioldgicos, tales como consumo total del estado larval, tiempo
de desarrollo de los estados bioldgicos, supervivencia, longevidad de adultos, tasa de fecundidad
y algunos pardmetros poblacionales, que permitan tomar una decision sobre el uso de crisopas
dentro del programa de manejo integral de plagas (Chi y Yang 2003; Atlihan et al., 2004; Gautam

et al., 2009; Khan et al., 2017). Por lo tanto, los objetivos del presente estudio fueron:

1. Determinar el tipo de respuesta funcional que presentan Chrysoperla carnea, C. comanche
y C. externa alimentadas con el pulgon amarillo del sorgo Melanaphis sacchari.

2. Comparar el consumo durante el estado larval de C. carnea, C. comanche y C. externa,
alimentadas con pulgén amarillo del sorgo M. sacchari.

3. Conocer el tiempo de desarrollo, supervivencia, fecundidad y parametros poblacionales de

C. carnea, C. comanche y C. externa, al ser alimentadas con ninfas de M. sacchari.
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CAPITULO I. RESPUESTA FUNCIONAL DE TRES ESPECIES DE Chrysoperla
(NEUROPTERA: CHRYSOPIDAE) SOBRE Melanaphis sacchari (HEMIPTERA:
APHIDIDAE)

1.1. INTRODUCCION

El pulgdén amarillo del sorgo Melanaphis sacchari (Zehntner) (Hemiptera: Aphididae), afecta a los
cultivos de cafia de azlcar Saccharum officinarum L. y sorgo Sorghum bicolor L. de diversas
regiones del mundo (Singh et al., 2004; Blackman y Eastop, 2015). En el 2013, M. sacchari se
detectd en Tamaulipas, México, con dafios severos en el cultivo de sorgo (Rodriguez-del-Bosque
y Teran, 2015) y posteriormente se dispers6 en la mayoria de las areas productoras de sorgo del
pais (SENASICA, 2015).

M. sacchari puede presentarse en cualquier etapa del cultivo, aunque tiene mayor impacto
durante la formacion y desarrollo del grano, lo que reduce entre 30 y 100% del rendimiento
(Villanueva et al., 2014; Rodriguez-del-Bosque y Teréan, 2015; Bowling et al., 2016).

El control quimico ha sido el método més utilizado para el control de M. sacchari desde sus
primeras detecciones en México, aun cuando este método suele generar contaminacion ambiental,
dafios a la salud humana, eliminacién de enemigos naturales y desarrollo de poblaciones plaga
resistentes (Gilden et al., 2010; Pino et al., 2013). El desconocimiento de la plaga y el uso
irracional de insecticidas acrecentaron el problema al hacer incosteable la produccion de sorgo,
por lo que en algunas regiones del pais se disminuyo la superficie de siembra destinada para este
grano. En el estado de Guanajuato, segundo productor nacional de sorgo, se redujo hasta 61% del
area sembrada en el 2016 con respecto al afio anterior (Gonzalez-Dominguez, 2016).

En el contexto actual del manejo integrado de plagas, la conservacion y uso de enemigos

naturales es una estrategia relevante para el manejo de plagas agricolas (Paredes et al., 2013; Bafios



et al., 2016). En el mundo se reportan 45 especies de enemigos naturales de M. sacchari (Singh et
al., 2004; Colares et al., 2015; Bowling et al., 2016), de las cuales, al menos 26 se han registrado
asociadas a esta plaga en México (Cortez-Mondaca et al., 2016; Lopez-Gutiérrez et al., 2016;
Rodriguez-Vélez et al., 2016; VVazquez-Navarro et al., 2016); entre las cuales se encuentran varias
especies de crisopas (Neuroptera: Chrysopidae), uno de los grupos mas importantes en programas
internacionales de control biolégico (New, 2001; Lopez-Arroyo et al., 2003). Las larvas de los
crisopidos son muy moviles, por lo que presentan alta capacidad de busqueda sobre diversas plagas
fitofagas, tales como afidos, coccidos, trips, aleirédidos, entre otras, ya que depredan activamente
sobre estos insectos (Souza y Carvalho, 2002; Valencia et al., 2006; Najera-Rincon y Souza, 2010;
Gamboa et al., 2016).

Previo a la liberacion masiva de crisopas, es importante conocer su efectividad sobre M.
sacchari mediante estudios de capacidad depredadora, capacidad de busqueda y tiempo de
manipuleo en diferentes densidades de la presa (Cédola y Botto, 1996; Wiedenmann y Smith,
1997). Estas caracteristicas se obtienen mediante estudios de respuesta funcional, con la cual se
estima el nimero de presas consumidas por un depredador, en funcion de la densidad de la presa
disponible (Holling, 1959a), lo que permite estimar el potencial de los enemigos naturales como
agentes de control biologico de plagas (Fernandez-Arhex y Corley, 2003).

En México se propone el uso de crisopas para el manejo del pulgon amarillo del sorgo, sin
embargo, se desconoce el potencial de estos entomo6fagos como agentes de control de dicha plaga,
por lo que el objetivo de la presente investigacion fue determinar la capacidad de consumo y la
respuesta funcional de Chrysoperla carnea (Stephens), C. externa (Hagen) y C. comanche

(Banks), sobre el pulgon amarillo del sorgo M. sacchari.



1.2. MATERIALES Y METODOS

1.2.1. Condiciones generales de los experimentos

La investigacion se llevé a cabo en el Laboratorio de Control Biolégico del Colegio de
Postgraduados, Texcoco, Estado de Meéxico, México. Los experimentos se desarrollaron en

condiciones ambientales de 25 + 2 °C, 60 + 10% de HR y fotoperiodo 12:12 (L:O).

1.2.2. Cria de insectos

Las ninfas y adultos de M. sacchari se recolectaron en plantas de sorgo en Yecapixtla, Morelos,
México, en el afio 2017, con estos se estableci6 una cria sobre plantas de sorgo (hibrido UPM-219)
trasplantadas en macetas de 7.0 L de capacidad, en un invernadero en el Colegio de Postgraduados,
Campus Montecillo, Texcoco, Estado de México, México.

Las crias de los depredadores se establecieron con individuos procedentes de diferentes
regiones agricolas o laboratorios del pais. Los adultos de C. carnea se recolectaron de plantas de
trigo Triticum aestivum L. en Cortazar, Guanajuato. Los adultos de C. comanche se recolectaron
en huertas de nogal Juglans regia L. en Torredn, Coahuila, mientras que los especimenes de C.
externa fueron proporcionados por personal del Centro Nacional de Referencia de Control
Bioldgico de la Direccion General de Sanidad Vegetal, SENASICA, en Tecoman, Colima,
México. Las tres especies se mantuvieron en condiciones controladas de laboratorio (mencionadas
en la seccidn 2.2.1) para incrementar sus colonias. Para ello, los adultos se introdujeron en camaras
de oviposicion, las cuales consistian de tubos de PVC (21.0 cm de altura y 10.5 cm de didmetro);
se les ofreci6 una solucion de levadura de cerveza y miel (1:1) como alimento mediante algodon
humedecido, el cual se cambiaba cada 48 h.

Los huevos obtenidos de cada especie de crisopas (< 6 h de edad) se colocaron individualmente

en rejillas plasticas de 50 celdas (cada una de 3.38 cm?) y cubrieron por ambos lados con tela



organza para evitar escape de larvas. Las larvas eclosionadas se alimentaron con huevos

refrigerados de Sitotroga cerealella (Oliver) hasta alcanzar el tercer instar.

1.2.3. Arena experimental

La arena experimental consistio de una caja Petri de plastico de 4.0 cm de didmetro y 1.5 cm
de altura, con la tapa perforada (&= 2.0 cm) y cubierta de tela organza para permitir la ventilacion.
En la base de la caja se vertieron 2.0 mL de agar-agua Yy sobre esta capa se colocé un disco de hoja
de sorgo del hibrido UPM-219. Con este dispositivo se mantuvo la turgencia de la hoja de sorgo,

lo que permiti6 el establecimiento y alimentacion de M. sacchari durante el presente estudio.

1.2.4. Desarrollo de los experimentos
1.2.4.1. Capacidad de consumo

La méaxima capacidad de consumo en 24 h se determind en tres especies de crisopas
(tratamientos): C. carnea, C. externa, C. comanche y un testigo (sin depredador), siguiendo un
disefio completamente aleatorio y con 20 repeticiones para cada tratamiento. En cada arena
experimental se transfirieron 150 ninfas de tercero y cuarto estadio de M. sacchari, se dejaron 3 h
para que las ninfas se establecieran, posteriormente se introdujo a la arena una larva de crisopa de
tercer instar de <48 h de edad, con ayuno previo por 24 h, mientras que el tratamiento testigo
estuvo libre del depredador. El experimento se mantuvo en las mismas condiciones climaticas que
la cria. Las larvas de crisopas se retiraron a las 24 h y se registro el nmero de presas consumidas;
estas fueron aquellas que mostraron un cuerpo colapsado o con dafio mecéanico o nula movilidad
ante un estimulo producido por el contacto con las cerdas de un pincel No. 000.

A partir de los datos obtenidos en este experimento, se definieron las densidades de la presa a

usar en el siguiente ensayo.
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1.2.4.2. Respuesta funcional

En el experimento se usaron larvas de tercer instar de <48 h de edad de tres especies de
Chrysoperla (mencionadas en la seccién 2.4.1), utilizando como presa ninfas de M. sacchari de
tercer y cuarto estadio (en proporcion 1:1). Para cada especie del depredador se evaluaron siete
densidades de la presa (8, 16, 32, 64, 128, 192 y 256 pulgones), ademas de un testigo para cada
densidad (libre del depredador).

A las tres horas después de establecidas las ninfas de M. sacchari, se introdujo a la arena una
larva del depredador con previo ayuno por 24 h. El tiempo de exposicion de las presas a los
depredadores fue por 24 h, posteriormente se retiraron los depredadores y se registro el nimero de
presas consumidas (para lo cual se aplicaron los criterios mencionados en la seccion 2.2.4.1). Se
consideré como variable respuesta la proporcién de nimero de presas consumidas en funcién de
las presas ofrecidas. El disefio experimental fue completamente al azar con siete tratamientos y 10

repeticiones, ademas se incluyo un testigo sin depredador.

1.2.5. Analisis estadistico

Con los datos de presas consumidas por las tres especies de Chrysoperla, se verifico el
cumplimiento de los supuestos de homogeneidad de varianzas (prueba de Bartlett) y normalidad
(prueba de Shapiro-Wilk). Posteriormente se sometieron a un ANOVA y comparacion de medias
con la prueba de Tukey (a = 0,05), usando el programa SAS (SAS Institute, 2002).

La estimacion de la respuesta funcional se realiz6 con el programa estadistico SAS (SAS
Institute, 2002), contemplando dos fases de acuerdo al procedimiento sugerido por Juliano (1993,
2001). En la primera fase se estimd el tipo de curva de depredacion para cada especie de
Chrysoperla mediante una regresion logistica (Juliano, 1993). Dicho procedimiento utiliza la

proporcidn de presas consumidas (Ne/NO) en relacion a la densidad de presas ofrecidas (NO). Los
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coeficientes lineales (P0), cuadréaticos (P1) y cbicos (P2) se obtuvieron con el método de méxima
cercania y la funcién polinomial (Juliano, 2001) con la formula:

Ne/No = exp (Po + P1No + P2n20 + P3N30) / 1 + exp (Po + P1No + P2N20 + P3N30)

Donde: Ne= numero de presas consumidas, No= densidad inicial de presas, PO (intercepto), P1,

P2, y P3 = coeficiente lineal, cuadrado y cubico, respectivamente.

En la segunda fase se uso el modelo de Rogers (1972):

Ne=No (1-exp- a’Tt+a Th Na)

Donde: Ne= nimero de presas consumidas, No= numero de presas ofrecidas, exp= la base del
logaritmo natural, a’= la constante de ataque, Th=tiempo de manipuleo y Tt= tiempo total de
exposicion depredador/presa, con este modelo se estimaron los parametros de respuesta
funcional (coeficiente de ataque y tiempo de manipuleo) a través de una regresion no lineal (Proc
NLIN), considerando la cantidad de presas consumidas respecto a la densidad de presas

ofrecidas.

1.3. RESULTADOS

1.3.1. Capacidad de consumo

La capacidad de consumo de larvas de tres especies de Chrysoperla oscilo de 77.0 a 131.0
ninfas de M. sacchari en 24 h. El consumo promedio fue estadisticamente diferente entre los
depredadores (F376=1309.37; P<0.0001), C. carnea consumio 119.4 ninfas, con un rango de 106.0

—131.0 presas; mientras que, C. externa consumi6 100.0 y C. comanche 97.4 (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Consumo promedio de tres especies de Chrysoperla sobre el pulgén amarillo del sorgo
Melanaphis sacchari.

Tratamiento Rango de consumo Consumo promedio
Chrysoperla carnea 106.0 - 131.0 1194 a
Chrysoperla externa 83.0-112.0 100.0 b

Chrysoperla comanche 83.0-113.0 9740

N= 150 ninfas del pulgén amarillo del sorgo Melanaphis sacchari; las medias seguidas de letras diferentes
fueron significativamente diferentes con P = 0.05.

1.3.2. Respuesta funcional

Los parametros estimados mostraron que las tres especies de Chrysoperla al alimentarse de
ninfas de M. sacchari presentaron una respuesta funcional tipo Il (Cuadro 2). Los depredadores
incrementaron su tasa de consumo hasta alcanzar un punto maximo de 118.0 en C. comanche,
121.0en C. externa 'y 138.0 en C. carnea en la densidad de 256 presas (Figura 1a). La depredacion
sobre ninfas de M. sacchari varié entre especies de Chrysoperla en las densidades de 128, 192 y
256 presas (F227=22.55, P<0.001; F27=116.26, P<0.001 y F»27=64.93, P<0.001,
respectivamente), donde C. carnea tuvo mayor capacidad de consumo promedio en estas
densidades (Figura 1a).

Las tres especies de Chrysoperla presentaron una proporcion de consumo mayor a 95.0 % en
la primera densidad de M. sacchari, sin embargo, dicha proporcion disminuy6 al incrementar el
numero de la presa. Asi, en la densidad de 256 la proporcion de consumo fue de 52.0, 44.0 y 42.0
% para C. carnea, C. externa y C. comanche, respectivamente (Figura 1b). C. carnea fue la especie

gue consumid un mayor namero de presas en todas las densidades evaluadas.

13



Los pardmetros estimados con el modelo de Rogers (1972) indicaron que el coeficiente de
ataque en C. carnea fue 0.10, mientras que para C. externa y C. comanche fue de 0.07 para cada
una (Figura 3). El tiempo promedio de manipuleo presentd una relacion inversa respecto al
parametro de coeficiente de ataque y fue variable entre especies, con 0.12 h en C. comanche, 0.11

en C. externa y 0.10 en C. carnea (Cuadro 3).

Cuadro 2. Parametros estimados (£EE) de regresion logistica sobre la proporcion de ninfas de Melanaphis
sacchari consumidas por tres especies de Chrysoperla.

£ . Parametros
Species Intercepto (Po) Lineal (Py1) Cuadratico (P2) Cubico (P3)
C. carnea 413" -0.05" 0.00° -4.36E-07"
(£0.34) (£0.01) (0.00) (+1.16E-07)
C. externa 2.74" -0.02" 0.00" -5.20E-08"
(£0.24) (+0.01) (0.00) (+9.61E-08)
C. comanche 1.57" -0.01" 0.00" -1.53E-07"
(+0.18) (0.01) (+0.00) (+8.40E-08)

Valores seguidos por * son significativos con p < 0.05; EE: Error estandar.
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Figura 1. Curvas de respuesta funcional tipo Il (a) y proporcién de presas consumidas (b) por Chrysoperla
carnea, C. externa y C. comanche a diferentes densidades de Melanaphis sacchari.
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Cuadro 3. Parametros de la respuesta funcional tipo 11, estimados con el modelo de Rogers (1972) para tres
especies de Chrysoperla sobre ninfas de Melanaphis sacchari.

Especies Cogficiente de ataque _(g) Tiempo de manipuleo (T_h)
Media £ EE Coeficiente* Media £ EE Coeficiente*

C. carnea 0.10 £ 0.00 0.10 0.10+£0.00 0.10

C. externa 0.07 £0.00 0.07 0.11+£0.00 0.11

C. comanche 0.07 £0.00 0.07 0.11+0.00 0.12

* Intervalos de confianza al 95%:; EE: Error estandar.

1.4. DISCUSION

Las larvas de Chrysoperla son depredadoras de un amplio rango de especies de insectos plaga
(Principi y Canardi, 1984), entre ellas M. sacchari. Uno de los parametros que define si un enemigo
natural como las crisopas son candidatas para un programa de control bioldgico por aumento es la
respuesta funcional, la cual evalta la potencialidad de consumo de los depredadores (Fernandez y
Corley, 2003) para estabilizar el sistema presa-depredador mediante la capacidad de blsqueda y
tiempo de manipuleo (van Lenteren y Bakker, 1976).

Las larvas de tercer instar de C. carnea presentaron una alta capacidad de depredacion, ya que
en promedio consumieron 79.6 % de ninfas de M. sacchari en 24 h, mientras que C. externa y C.
comanche depredaron el 66.6 y 64.9 %, respectivamente. La cantidad de presas consumidas por
C. carnea fue mayor a la reportada para otras presas como: Brevicoryne brassicae L. (Hemiptera:
Aphididae), Hyalopterus pruni (Geoffro) (Hemiptera: Aphididae), Trialeurodes vaporariorum
(Westwood) (Hemiptera: Aleyrodidae) y Pieris brassicae (L.) (Lepidoptera: Pieridae) (Atlihan et
al., 2004; Huang y Enkegaard, 2010; Landeros et al., 2013), esto se debio posiblemente a la buena
turgencia que mantuvo el disco de hoja de sorgo en la arena experimental, lo cual permitio el
establecimiento y alimentacion grupal de las ninfas de M. sacchari, que permitié a los

depredadores el encuentro facilitado.
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La respuesta funcional determinada para C. carnea, C. externa y C. comanche en el presente
trabajo fue del tipo Il (Figura 1a), la cual es comun para los depredadores invertebrados (Holling,
19593, Garcia et al., 2007; Bafios et al., 2016), incluyendo estos mismos depredadores sobre otras
presas (Holling, 1959a; Atlihan et al., 2004; Fernandez-Arhex y Corley, 2004; Monteiro et al.,
2005; Ail-Catzim et al., 2012). Las tres curvas se diferenciaron a partir de la densidad de 32, donde
resalta C. carnea como la especie con mayor consumo, aun hasta la densidad de 256 ninfas de M.
sacchari (Fig. 1a). Cabe mencionar que conforme se incrementd la cantidad de presas ofrecidas,
el consumo de los tres depredadores disminuyd hasta estabilizarse, lo cual indica que, los
depredadores alcanzaron su nivel de saciedad o que tuvieron mayor probabilidad de escape
(Hassell et al., 1977; Begon et al., 1995).

De acuerdo con Holling (1959a, 1959b, 1961), la respuesta tipo Il es de forma curvilinea, debido
que la tasa de consumo del depredador aumenta en funcion del incremento de la densidad de la
presa hasta alcanzar un maximo, para después permanecer constante. Este tipo de respuesta,
ademas de la eficiencia de busqueda, incluye el tiempo de manipuleo, que se define como el tiempo
que le dedica el depredador en perseguir, dominar, consumir y digerir las presas. A pesar que la
respuesta funcional tipo Il indica potencial para regular la dindmica poblacional de la relacién
presa-depredador (Hassell et al., 1977; Hassell, 1978), en la presente investigacion se observo que
C. carnea forrajea cerca del 80.0 % de presas, aun en la densidad de 64 ninfas de M. sacchari.

El coeficiente de ataque en C. carnea fue superior en un 30.0 % y el tiempo de manipuleo hasta
un 17.0 % inferior que en C. externa y C. comanche (Cuadro 3), lo que indica que dicha especie
presenta mayor tasa de ataque y en consecuencia, menor tiempo de manipuleo de su presa, dando
como resultado un consumo mayor de presas en 24 h en comparacion con las otras especies

evaluadas. El tiempo de manipuleo obtenido es similar a lo encontrado por Atlihan et al. (2004)
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en C. carnea sobre H. pruni. Sin embargo, Ail-Catzim et al. (2012) obtuvieron valores superiores
del coeficiente de ataque y tiempo de manipuleo de C. carnea sobre ninfas de Bactericera
cockerelli (Hemiptera: Triozidae), mientras que Palomares-Pérez et al. (2019) obtuvieron un
tiempo de manipuleo mayor con C. externa alimentada con M. sacchari. Contrario a ello, Landeros
et al. (2013) obtuvieron un mayor coeficiente de ataque y un menor tiempo de manipuleo sobre
huevos de T. vaporariorum con la misma especie depredadora, mismo comportamiento al
observado por Hassanpour et al. (2009) sobre hembras adultas de Tetranychus urticae (Acari:
Tetranychidae).

El que C. carnea haya presentado los atributos de mayor consumo, mayor coeficiente de ataque
y menor tiempo de manipuleo sobre M. sacchari, posiblemente se debi6 a que los adultos fueron
recolectados en una region donde la plaga ha mantenido en asociacion constante con el cultivo de
sorgo. De acuerdo con Colares et al. (2015) se considera que C. carnea esta preadaptada a la presa,
de tal manera que este depredador obtenido de areas agricolas del estado de Guanajuato, podria
ser propuesto como un agente clave para regular la poblacion de M. sacchari.

En resumen, C. carnea depredé un maximo de 131.0 ninfas de M. sacchari, presenta una
respuesta funcional tipo Il y forrajea al 80.0 % de presas aun hasta la densidad de 64 ninfas
ofrecidas; atributos que sugieren considerarla como candidata para un programa de control

bioldgico de M. sacchari en el cultivo del sorgo.
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CAPITULO Il. DESARROLLO Y DESEMPENO REPRODUCTIVO DE TRES
ESPECIES DE Chrysoperla (NEUROPTERA: CHRYSOPIDAE) ALIMENTADAS
CON Melanaphis sacchari (HEMIPTERA: APHIDIDAE)

2.1. INTRODUCCION

El pulgén amarillo del sorgo Melanaphis sacchari (Zehntner) (Hemiptera: Aphididae), es una
plaga cosmopolita que afecta a algunos cultivos de la familia Poacea en diversas regiones del
mundo (Singh et al., 2004; Blackman y Eastop 2015). En el 2013, M. sacchari se detect6 atacando
sorgo Sorghum bicolor L. en Tamaulipas, México, causando dafios severos (Rodriguez-del-

Bosque y Teran 2015).

Entre los enemigos naturales de M. sacchari se encuentran diversas especies del género
Chrysoperla, las cuales comunmente son halladas en los sistemas agricolas depredando éfidos,
trips, coccidos, aleirddidos, acaros y huevos de diferentes insectos plaga (Saminathan et al., 1999;
Singh and Manoj 2000; Zia et al., 2008). Chrysoperla carnea, C. externa y C. comanche, tienen
alta adaptabilidad en diversas condiciones ambientales, diversidad de alimentos, ademés, pueden
presentar compatibilidad con agentes microbianos, su cria masiva es relativamente facil y estan
disponibles de manera comercial, principalmente en Norteamérica, México, Europa y Pakistan
(Daane et al., 1996; Tauber et al., 2000; Zaki and Gesraha 2001; Uddin et al., 2005). Las larvas
de Chrysoperla son usadas a nivel mundial por ser depredadoras voraces y eficaces sobre varios

artropodos plaga (McEwen et al., 2001; Villenave et al., 2006).

Para incluir un enemigo natural en un programa de control bioldgico, es importante conocer
algunos aspectos bioldgicos, tales como el tiempo de desarrollo de sus estados bioldgicos, la
supervivencia, la longevidad y la fecundidad de adultos, ya que el conjunto de estos aspectos son

importantes para implementar eficiente manejo integrado de plagas (Chi y Yang 2003; Atlihan et
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al., 2004; Gautam et al., 2009; Khan et al., 2017). Considerando que a nivel de campo se ha
reportado a Chrysoperla carnea, C. externa y C. comanche alimentandose de Melanaphis sacchari
y que las tres especies estdn comercialmente disponibles en México, el presente estudio tuvo como
objetivo determinar el tiempo de desarrollo y desempefio reproductivo de estas tres especies
cuando se alimentaron con M. sacchari y comparar estos resultados con los obtenidos al ser
alimentado con huevos de Sitotroga cerealella, que es la presa que cominmente se utiliza en su

cria masiva.

2.2. MATERIALES Y METODOS

2.2.1. Condiciones generales de los experimentos

La cria de los depredadores y el desarrollo de los experimentos se realizaron en una camara
bioclimatica en condiciones controladas de 25 + 2°C, 60 + 10% de HR y fotoperiodo 12:12 (L:0),
en el Laboratorio de Control Bioldgico del Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo,

Texcoco, Estado de México, México.

2.2.2. Cria de insectos

Las ninfas y adultos de M. sacchari se mantuvieron en plantas de sorgo (hibrido UPM-219)
trasplantadas en macetas de 7.0 L, en condiciones de invernadero en el Campus Montecillo, del
Colegio de Postgraduados. Estas plantas se colocaron en jaulas de 1.5x1.5x1.5 m construidas con
tubos de PVC, forradas con tela de organdi para evitar la entrada de enemigos naturales.

Los adultos de C. carnea, C. externa y C. comanche se mantuvieron permanentemente en
camaras de oviposicion, las cuales consistieron de tubo de PVC de 21.0 cm de altura'y 10.5 cm de

didmetro, con sus extremos cubiertos con tela de organdi para permitir la ventilacion.
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2.2.3. Arena experimental

La arena experimental consistio de una caja Petri de plastico de 3.0 cm de diametroy 1.5 cm
de altura, con la tapa perforada (@= 1.5 cm) y cubierta de tela de organdi para permitir la

ventilacion.

2.2.4. Desarrollo de experimentos
2.2.4.1. Tiempo de desarrollo de los estados inmaduros de tres especies de Chrysoperla

El experimento se realiz6 con un total de 200 huevos de C. carnea, 100 de C. externa y 100 de
C. comanche de < 6 horas de edad. Para cada especie el experimento se dividié en dos grupos con
la misma cantidad de huevo, a un grupo se le proporciond ninfas de tercero y cuarto estadio de M.
sacchari y a la otra mitad se le ofrecié huevos de Sitotroga cerealella. La unidad experimental
consistio de un huevo de crisopido dentro de la arena experimental y una vez que eclosionaron las
larvas, se les proporcion6 alimento ad libitum con ninfas de M. sacchari o huevos de S. cerealella
cada dia durante el estado larval. Cada 24 h se realizaron observaciones para registrar el cambio
de las fases bioldgicas de los depredadores (L1, L2, L3, pupa y adulto).

Para cada especie de depredador y sus respectivos tratamientos, se determind el tiempo de

desarrollo y supervivencia de huevo, los tres instares larvales (L1, L2 y L3), pupa y adulto.

2.2.4.2. Parametros reproductivos y poblacionales de crisopidos

A partir de los adultos de < 12 horas de edad emergidos en el experimento anterior y por cada
tipo de alimento (M. sacchari y S. cerealella), se formaron 20 parejas (macho y hembra) de C.
carnea, 10 de C. externa y 10 de C. comanche. Cada pareja se colocé en una cdmara de oviposicion
(tubo de PVC de 7.6 cm de diametro y 10 cm de altura), que en los extremos se cubrié con tela de
organdi para permitir la ventilacion. Dentro de la camara se coloco una cartulina negra como

sustrato de oviposicion. Los adultos se alimentaron diariamente con miel y levadura de cerveza a
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una proporcion de 1:1. Cada 24 horas se registrd el nmero de huevos puestos, que posteriormente
se retiraron del sustrato de oviposicion. Este procedimiento se siguié en todas las unidades
experimentales hasta la muerte de las hembras.

Para cada especie de depredador y tipo de alimentacion, se determind el tiempo de
preoviposicién, oviposicidn y postoviposicidn, total de huevos ovipositados (fecundidad total) por
hembra, longevidad de adultos (machos y hembras) y los pardmetros poblacionales se
determinaron siguiendo la metodologia utilizada por Maia et al. (2000). Estos fueron los
siguientes: Tasa reproductiva basica o tasa de reemplazo (Ro), que es el nimero promedio de
progenie hembra producido por cada hembra por generacion; la Tasa finita de crecimiento
poblacional (1) que es el nimero de individuos de cada individuo por unidad de tiempo; el Tiempo
generacional (T) de la cohorte que es la edad promedio de las hembras en una cohorte en el
momento de nacimiento de su descendencia; la Tasa intrinseca de crecimiento (rm), definida como
la capacidad de multiplicacion de una poblacion en el lapso de una generacion; el doble de tiempo

generacional, que es el lapso de tiempo necesario para duplicar la poblacion inicial.

2.2.5. Andlisis estadistico

El tiempo de desarrollo de L1, L2, L3, pupa y adultos se compard mediante una prueba no
paramétrica con Kruskal-Wallis. Los datos de parametros reproductivos se sometieron a un
ANOVA vy se uso la prueba de Tukey (a=0.05) para la separacion de medias, todos los analisis se
llevaron a cabo usando el paquete estadistico Infostat version 2018 (Balzarini et al., 2018),
mientras que, los pardmetros poblacionales se analizaron con el programa Lifetable (Maia et

al., 2000) mediante el programa SAS version 9.0 (2002).
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2.3. RESULTADOS

2.3.1. Tiempo de desarrollo

El tiempo de desarrollo de C. carnea, C. externa y C. comanche alimentadas con huevos de S.
cerealella y ninfas de M. sacchari varié de acuerdo a la especie, dieta y las fases bioldgicas. El
periodo de incubacion de huevos fue alrededor de 3 dias para C. comanche y 4 para C. carnea y
C. externa alimentadas con ambas presas. Respecto al desarrollo de los instares larvales, el ler
instar de C. comanche alimentado con S. cerealella y C. externa con ambas presas, tuvieron un
tiempo de desarrollo que oscil6 entre 3.3 y 3.6 dias, mientras que C. carnea se desarrollé en cerca
de 4 dias. En el segundo instar larval C. carnea y C. comanche alimentadas con dos tipos de presas
completaron su desarrollo en menor tiempo, que oscil6 entre 3.0 y 3.5 dias, mientras que C. externa
durd6 su desarrollo en 3.8 dias. El tercer instar de los tres depredadores se desarroll6 entre 5.5y 6.5
dias cuando se alimentaron con M. sacchari, en cambio, cuando se alimentaron con S. cerealella,
dicho desarrollo fue entre 3.5 a 4.8 dias. El tiempo de desarrollo de huevo a la emergencia del
adulto fue de 22.4+0.29 dias para C. comanche alimentada con S. cerealella; mientras que, para
C. carnea y C. externa fue de 28.86+0.26 y 29.50+0.37 dias, respectivamente, cuando se
alimentaron con ninfas de M. sacchari (Cuadro 4).

La supervivencia que presento C. carnea fue de 100.0, 94.0 y 93.0 % para larvas de primero,
segundo y tercer instar, respectivamente, en ambas presas, llegando el 69.0 % a adultos, cuando se
les ofrecio ninfas de M. sacchari y 77.0 % con huevos de S. cerealella (Figura 2a). C. comanche
presento una supervivencia ligeramente mayor en todas sus fases biologicas cuando se alimento
con M. sacchari, sin embargo, cuando se alimenté con M. sacchari y S. cerealella, registr6 98.0 y
82.0 % para larvas de primer instar y 72.0 y 60.0 % para pupa, respectivamente (Figura 2b). C.

externa present6 una supervivencia de 88.0 y 92.0 % en larva de primer instar y 70.0 y 76.0 % a
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pupa, cuando se le ofrecié M. sacchari y S. cerealella, respectivamente, llegando el 60.0 % a
adulto, cuando se le ofrecid ninfas de M. sacchari y 72.0 % cuando su alimentacién fue con huevos
de S. cerealella (Figura 2c).

Cuadro 4. Dias de desarrollo (PromediozEE) de los estados inmaduros de tres especies de Chrysoperla
alimentadas con Melanaphis sacchari y Sitotroga cerealella.

Presas Periodo de Instares larvales Pupa Eleir;rprzlcljs
incubacion L1 L2 L3 P
del adulto
C. carnea
M. sacchari 3.98+0.02b  4.18+0.11b 3.43+0.07b 5.99+0.15de 11.27+0.13c 28.86+0.26¢
S. cerealella 4.00+0.00b  3.88+0.07b 3.52+0.06b 4.13+0.09b 10.73+0.09b 26.25+0.18b
C. externa
M. sacchari 4.08+0.04b 3.35+0.08a 3.87+0.10c 6.46+0.24¢e 11.74+0.35c¢ 29.50+0.37¢c
S. cerealella 4.00+0.04b 3.59+0.10a 3.80+0.07c 4.82+0.15¢ 10.84+0.19bc  27.05+0.29b
C. comanche
M. sacchari 3.12+0.05a  4.09+0.13b  3.35+0.09ab 5.53+0.23cd 10.19+0.23b 26.28+0.43b
S. cerealella 3.14+0.05a 3.39+0.10a 3.0+0.11a 3.53+0.09a 9.33+0.23a 22.39+0.29a

Medias con letras iguales en cada columna son estadisticamente iguales con Kruskal-Wallis.
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Figura 2. Supervivencia en diferentes fases de desarrollo de Chrysoperla carnea (1a), C. comanche (1b) y
C. externa (1c), alimentadas con ninfas de pulgén amarillo del sorgo Melanaphis sacchari (PAS) y
Sitotroga cerealella.
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2.3.2. Parametros reproductivos y poblacionales de crisépidos

La longevidad y fecundidad por cada hembra varié entre especies y entre tipos de presas
ofrecidas. El tiempo de preoviposiciéon en C. carnea fue de 6.25+0.49 y 10.50+1.45 dias en C.
comanche, cuando se alimentaron con ninfas de M. sacchari; mientras que, C. carnea, C.
comanche y C. externa, alimentadas con huevos de S. cerealella y C. externa alimentadas con
ninfas de M. sacchari presentaron menor tiempo de preoviposicion (Cuadro 5). El tiempo de
oviposicion y postoviposicion por las hembras no fue significativo entre especies con sus
respectivas presas. La fecundidad por hembra vari6 de 374.5 a 488.5, pero no hubo diferencias
significativas entre especies de depredadores y tipo de alimentacion (Cuadro 5). La longevidad en
hembras entre las especies no fue significativamente diferente, en cambio, los machos de C.
comanche vivieron 31.3 dias cuando se les proporciond ninfas de M. sacchari, mientras C. carnea

tuvo una longevidad de 56.1 dias cuando se alimento con S. cerealella (Cuadro 5).

Cuadro 5. Tiempo de desarrollo (dias) por pardmetro reproductivo (PromediotEE) de tres especies de
Chrysoperla, alimentadas con Melanaphis sacchari y Sitotroga cerealella.

Pre o Post NGmero de Longevidad

Presas oviposicién Oviposicion oviposicién huevos/hembra hembra Macho
C. carnea

M. sacchari 6.25+0.49b 54.10+5.16a 3.00+0.81a 374.55+44.92a 63.30a 52.35bc

S. cerealella 4.90+0.29a 54.10+3.81a 2.10 +0.84a 488.5+30.87a 61.05a 56.05¢

C. comanche

M. sacchari 10.50+1.45¢ 52.00+2.40a 2.20+0.47a 394.4+50.61a 64.60a 31.302

S. cerealella  6.20+0.44bc 51.80+4.67a 2.80+0.76a 470.4463.93a 60.80a 51.00bc
C. externa

M. sacchari 4.30+0.42a 49.50+5.60a 2.10+0.62a 439.0+66.17a 55.90a 38.30ab

S. cerealella  5.40+0.40ab 48.40+3.96a 2.70+0.72a 408.8+45.45a 56.60a 47.80bc

Medias con letras iguales en cada columna son estadisticamente iguales con Kruskal-Wallis.
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2.3.3. Parametros poblacionales

Las tres especies de Chrysoperla presentaron una tasa neta de reproduccion que oscilé entre
139.5 a 157.5 hembras cuando se alimentaron con ninfas de M. sacchari y de 155.7 a 191.8 con
huevos de S. cerealella. C. carnea, C. externa y C. comanche presentaron una tasa intrinseca de
incremento de 0.097, 0.101 y 0.094 al consumir M. sacchari y 0.111, 0.109 y 0.110 con S.
cerealella, respectivamente. El tiempo medio de generacidn de las tres especies fue de 48.71 a
54.01 dias cuando la dieta ofrecida fue M. sacchari y entre 46.5 y 47.1 cuando se alimentaron con
S. cerealella. El doble tiempo generacional de C. carnea, C. externa y C. comanche fue de 7.12,
6.83 y 7.40 dias cuando se les ofrecié M. sacchari, respectivamente y en este mismo orden de
depredadores el doble tiempo generacional fue de 6.21, 6,38, 6.27 dias, respectivamente, cuando
se alimentaron con S. cerealella. La tasa finita de incremento de C. carnea, C. externa y C.
comanche fue de 1.101, 1.107 y 1.098, respectivamente, cuando se alimentaron con M. sacchari y
de 1.118, 1.115 y 1.117, respectivamente, cuando dichos depredadores se alimentaron con S.
cerealella (Cuadro 6).

Cuadro 6. Pardmetros poblacionales de tres especies de Chrysoperla alimentadas con Melanaphis sacchari
y Sitotroga cerealella.

Tasanetade  Tasaintrinseca Tiempo medio Doble Tasa finita de
Presas reproduccion de incremento  de generacion tiempo incremento (2)
(Ro) (rm) (M) (DT)
C. carnea
M. sacchari 139.557 0.097 50.886 7.142 1.101
S. cerealella 191.834 0.111 47.130 6.215 1.118
C. externa
M. sacchari 139.697 0.101 48.714 6.836 1.107
S. cerealella 155.693 0.109 46.493 6.384 1.115
C. comanche
M. sacchari 157.366 0.094 54.014 7.401 1.098
S. cerealella 169.344 0.110 46.483 6.278 1.117

30



2.4. DISCUSION

La presente investigacion aporta diversos aspectos biologicos de Chrysoperla carnea, C.

comanche y C. externa cuando se alimentaron con M. sacchari y S. cerealella.

Tiempo de desarrollo

El ciclo bioldgico de C. carnea se complet6 en 28 y 26 dias cuando se le ofrecié M. sacchari y
S. cerealella, respectivamente. Sin embargo, las tres especies de depredadores completaron su
desarrollo en mayor tiempo cuando se alimentaron con M. sacchari que cuando consumieron S.
cerealella (Cuadro 4). El periodo de incubacion de huevos de C. carnea fue similar al reportado
por El-Serafi et al. (2000), Qadeer (2012) y Khan et al. (2013).

El tercer instar larval de las tres especies de crisépidos fue el que se desarroll6 en mayor tiempo,
principalmente cuando las larvas se alimentaron con M. sacchari. El-Serafi et al. (2000)
encontraron que cuando C. carnea se alimenta con Aphis gossypii Glover, Rhopalosiphum maidis
Fitch y A. nerii Boyer, el tiempo de desarrollo es alin mayor. En cambio, en el presente estudio
dicho instar se desarroll6 en menor tiempo cuando las larvas se alimentaron con huevos de S.
cerealella, el cual fue alrededor de 4 dias, lo que es similar a lo encontrado por Afzal and Khan
(1978), Sattar et al. (2011), Khan et al. (2013) y Huerta-Rodriguez et al. (2018). En general, el
tiempo de desarrollo del estado larval fue mas largo en C. carnea y C. externa, registrando 13.6
dias cada una cuando se le ofrecid M. sacchari. Un tiempo similar se encontr6é cuando C. carnea
se alimentd con A. gossypii, Brevicoryne brassicae L. y Schizaphis graminum (Rondani) (El-Serafi
et al., 2000; Khan et al., 2013).

La duracion del estado de pupa y el tiempo de desarrollo de huevo a adulto fue més largo en C.
carnea y C. externa cuando se alimentaron con ambas dietas, sin embargo, Sattar et al. (2011),

Khan et al. (2013) y Huerta-Rodriguez et al. (2018), encontraron menor tiempo de desarrollo

31



cuando C. carnea se aliment6 con M. sacchari, A. gossypii, S. avenae, R. maidis, S. graminum y
A. nerii., esto es probablemente por las horas luz, pues ellos realizaron sus experimentos a 18 h

luz y 6 h oscuridad.

Parametros reproductivos

La longevidad en hembras de las tres especies de crisopidos alimentadas con dos dietas fue
similar. Sin embargo, al comparar nuestros resultados con otros estudios, se encontrd que las
hembras de C. carnea son mas longevas cuando se alimentan con otras presas, ya que es afectada
de acuerdo al tipo de alimentacion que reciben las larvas y adultos (El-Serafi et al., 2000; Khan et
al., 2013; Huerta-Rodriguez et al., 2018).

C. comanche fue la especie que presenté mayor periodo de preoviposicion cuando se alimento
con ambas dietas, mientras que, C. carnea presentd menor tiempo cuando se aliment6 con huevos
de S. cerealella, incluso este tiempo fue ain menor que lo reportado por El-Serafi et al. (2000) y
Khan et al. (2013). Aparentemente la dieta ofrecida en el presente estudio no afectd los periodos
de oviposicién y post-oviposicion, sin embargo, el periodo de oviposicion registrado en C. carnea
fue més del doble que lo encontrado cuando se alimenta de A. gossypii, S. avenae, R. maidis y A.
nerii, mientras que el periodo de post-oviposicion fue mayor sobre estas mismas presas y S.
graminum (El-Serafi et al., 2000; Khan et al. 2013).

La tasa de fecundidad en las tres especies de crisopidos evaluados fue similar de acuerdo a las
dietas ofrecidas, aunque es importante mencionar que en la presente investigacion C. carnea
produjo 23.3 % més huevos cuando se aliment6 con huevos de S. cerealella que con M. sacchari.
Por el contrario, C. carnea alimentada con M. sacchari presentd 36.6, 42.4, 54.6 y 79.7 % mas su
fecundidad que cuando se aliment6 con A. nerii, S. graminum, B. tabaci y Phenacoccus solenopsis

Tinsley, respectivamente (El-Serafi et al., 2000; Gautam et al., 2009; Jokar and Zarabi, 2012).
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En la presente investigacion se revela que el tipo de dieta ofrecida a los depredadores afecta
solamente al periodo de preoviposicidn, no asi la oviposicion, postoviposicién, fecundidad y
longevidad de las hembras. Sin embargo, es importante considerar que la dieta y el tiempo de
oviposicion si podrian definir la tasa de fecundidad (Tesfaye y Gautam 2002; Usman et al., 2006;

Nawaz et al., 2008; Balouch et al., 2016; Farrokhi et al., 2017).

Parametros poblacionales

El valor de la tasa reproductiva basica (Ro) fue menor en las tres especies de Chrysoperla
estudiadas cuando se alimentaron con ninfas de M. sacchari, ya que el valor de Ro indica que cada
hembra es reemplazada por 139.6, 139.7 y 157.4 hembras de C. carnea, C. externa'y C. comanche,
respectivamente, en el lapso de una generacion; mientras que, el nimero de hembras reemplazadas
por cada hembra de los tres depredadores cuando se alimentaron con huevos de S. cerealella fue
mayor, con valores de 191.8, 155.6 y 169.3, respectivamente, en el lapso de una generacién. Cabe
mencionar que la Ro de C. carnea cuando consumid M. sacchari fue superior que cuando se
alimenta de otras presas, tales como Corcyra cephalonica (Stainton) (Lepidoptera: Pyralidae),
Chilo infuscatellus Snellen (Lepidoptera: Pyralidae), Aleurolobus barodensis Mask (Hemiptera:
Aleyrodidae), B. brassicae y B. tabaci (Jokar and Zarabi, 2012; Saljoqi et al., 2015; Khan et al.,
2017; Sultan et al., 2017).

La tasa intrinseca de incremento (rm) obtenida para C. carnea, C. externa y C. comanche fue
menor cuando los depredadores se alimentaron con M. sacchari, lo cual es similar a lo registrado
cuando C. carnea se alimenté con diversas presas (Saljoqi et al., 2015; Sultan et al., 2017).

La tasa finita de incremento (1) obtenida para las tres especies de Chrysoperla alimentadas con

M. sacchari fue similar a la obtenida por Sultan et al. (2017), mientras que, El-Serafi et al. (2000),
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Jokar and Zarabi (2012) y Khan et al. (2017) obtuvieron la 4 con valores superiores al ofrecer
diversos tipos de presas al C. carnea.

El tiempo generacional (T) fue superior cuando a las especies de Chrysoperla se les ofrecio M.
sacchari, con valores de 50.9, 48.7 y 54.0 dias para C. carnea, C. externa y C. comanche,
respectivamente, mientras que en este mismo orden de depredadores, éste fue de 47.1, 46.5y 46.5
dias, respectivamente cuando se les proporcioné S. cerealella, es decir que las hembras en el
momento del nacimiento de su descendencia, tenian esa edad promedio. El tiempo generacional
(T) en una poblacion con reproduccion continua, se interpreta como la edad a la cual, si todo el
esfuerzo reproductivo estuviera concentrado en ella, la tasa de reemplazo seria la misma que con
el esfuerzo reproductor repartido entre varias edades. El tiempo generacional encontrado en C.
carnea alimentada con M. sacchari fue similar alo obtenido cuando se alimenta con B. brassicae,
Anerii, A. barodensis, Ch. infuscatellus (El-Serafi et al., 2000; Saljoqi et al., 2015; Sultan et al.,
2017). Sin embargo, se ha reportado que cuando este mismo depredador se alimenta de otras
presas, el tiempo generacional es ain mucho menor que lo encontrado en el presente trabajo (Jokar
and Zarabi, 2012; Khan et al., 2017).

El doble de tiempo generacional encontrado en todos los casos del presente trabajo es similar a
los que reportan Sultan et al. (2017) con C. carnea, en cambio, se encontro el DT de este mismo
depredador sobre otras presas, que los valores fluctian alrededor de 4.4 dias (Jokar and Zarabi
2012; Khan et al., 2017).

En el presente estudio, el desarrollo del estado inmaduro de las tres especies de crisopas ocurrio
en 26.7 dias en promedio, mientras que, M. sacchari lo hace entre 5.35 y 9.04 dias. La
supervivencia gue presentan las crisopas es baja, comparada con la de M. sacchari (mayor de 90.0

%); la cual puede presentar una fecundidad de hasta 60.0 ninfas por hembra en cultivares con
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exceso de nitrdgeno. La Ro y DT de cada una de las especies de crisopas fue mas del doble y mas
de tres veces en tiempo generacional que lo que ha presentado M. sacchari y la rm también se ha
registrado que es mucho mayor en M. sacchari (Du et al., 2018; Toledo-Hernandez et al., 2018;
Lama et al., 2019). Los parametros reproductivos y poblacionales de las tres especies de
Chrysoperla indican que presentan una desventaja sobre M. sacchari, debido que este &fido se
desarrolla en menor tiempo, registra un tiempo generacional muy corto, ademéas de una alta
supervivencia, aunque estas caracteristicas podrian deberse a algunos factores como la
temperatura, la humedad relativa, el fotoperiodo u otros factores bioticos, por lo que se requieren
mas trabajos de investigacion sobre esta plaga para fijar el momento oportuno para la liberacion
de las crisopas si se decide establecer un programa de control bioldgico por aumento utilizando

estos depredadores.
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CAPITULO IIl. CAPACIDAD DE CONSUMO DEL ESTADO LARVAL Y TIEMPO
DE DESARROLLO DE TRES ESPECIES DE CRISOPAS ALIMENTADAS CON
Melanaphis sacchari (HEMIPTERA: APHIDIDAE)

3.1. INTRODUCCION

En México, los principales estados productores de sorgo han sido Tamaulipas, Guanajuato, Sinaloa
y Michoacén, donde en el 2014 se sembraban alrededor de 2 millones de ha, con una produccién
de més de 8 millones de ton; sin embargo, en 2018 la superficie del cultivo disminuyd hasta llegar
a 1.3 millones de ha, con una produccién de 4.5 millones de toneladas (SIAP, 2015, 2019), muy
posiblemente debido a las primeras infestaciones en 2013 del pulgon amarillo del sorgo
Melanaphis sacchari (Zehntner) (Hemiptera: Aphididae) en México y la subsecuente pérdida de
casi 100 % de la produccion en parcelas donde no se realizd control, y en poco tiempo se convirtio
como la plaga méas importante en diversas regiones productoras de sorgo (Rodriguez-del-Bosque
y Terén, 2015; SENASICA, 2015).

El control quimico es la principal tactica que se ha utilizado para el control de M. sacchari, sin
embargo, probablemente por el uso irracional de insecticidas podria suprimir de manera importante
la poblacién de enemigos naturales (Pino et al., 2013). A nivel mundial se registran al menos 47
especies de enemigos naturales asociadas con M. sacchari (Singh et al., 2004; Colares et al., 2015),
entre estas se encuentran varias especies de crisopas. Los adultos de estos insectos tienen una
distribucion amplia, con buen potencial como agentes de control bioldgico en diversos cultivos de
importancia agricola, éstos se alimentan regularmente de polen, néctar y mielecilla, mientras que,
las larvas son depredadoras, muy voraces sobre un amplio rango de insectos, principalmente sobre

aquellos de cuerpo blando (New, 2001; Athhan et al., 2004; Mansoor et al., 2013).
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Aungue se han reportado varias especies alimentandose del M. sacchari, se desconocen algunos
aspectos de su biologia, uno de estos es la capacidad de consumo de las larvas de los crisdpidos,
lo cual es importante evaluar antes de su incorporacion dentro de un programa de manejo integral
de plagas (Salamanca-Bastidas et al., 2010; Paredes et al., 2013), por tal razon, el objetivo del
presente estudio fue comparar la capacidad de consumo del estado larval de Chrysoperla carnea,
C. comanche y C. externa, alimentadas con el pulgén amarillo del sorgo M. sacchari en

condiciones de laboratorio.

3.2. MATERIALES Y METODOS

3.2.1. Condiciones generales del experimento

El presente trabajo se realiz6 en el Laboratorio de Control Bioldgico del Colegio de
Postgraduados, Campus Montecillo, Texcoco, Estado de Mexico. Los experimentos se
desarrollaron en condiciones de 25 + 2°C, 60 + 10% de HR vy fotoperiodo 12:12 (L:O) en una
camara bioclimética.

La arena experimental consistio de una caja Petri de plastico de 4.0 cm de didmetro y 1.5 cm
de altura, con la tapa perforada (d= 2.0 cm) y cubierta de tela de organza para permitir la
ventilacion. En la base de la caja se vertieron 2.0 mL de agar-agua y sobre esta capa, antes de que
se solidificara, se coloco un disco de hoja de sorgo del hibrido UPM-219, esto con la finalidad de
mantener la turgencia de la hoja de sorgo, para permitir el establecimiento y alimentacion de M.
sacchari durante el desarrollo del experimento. Las arenas se remplazaron cada tercer dia hasta

terminar el estudio.
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3.2.2. Cria de insectos

Las ninfas de tercer y cuarto estadio de M. sacchari se obtuvieron a partir de una colonia
establecida sobre plantas de sorgo en condiciones de invernadero en el Colegio de Postgraduados,
Campus Montecillo, Texcoco, Estado de Meéxico.

Los huevos de C. carnea, C. comanche y C. externa se obtuvieron a partir de colonias
establecidas con adultos de cada especie, los cuales se mantenian en camaras de oviposicién que
consistieron de tubos de PVC (21.0 cm de altura y 10.5 cm de didmetro), mantenidas en
condiciones controladas de temperatura y humedad (mencionadas en el apartado de condiciones
generales del estudio). A los adultos se les ofrecié una dieta elaborada a base de levadura de

cerveza y miel (1:1), mediante algoddn humedecido y la cual se les cambiaba cada dos dias.

3.2.3. Desarrollo del experimento

El experimento se inici6 con huevos de <6 h de edad de cada especie de Chrysoperla, los cuales
se colocaron de manera individual en una arena experimental para evitar el canibalismo entre
larvas al eclosionar. Como alimento para las larvas, se utilizaron ninfas de tercero y cuarto estadio
de M. sacchari. De acuerdo a los datos preliminares, cada 24 h se les ofrecian 50, 70 y 100
pulgones, a las larvas de primero, segundo y tercer instar larval de crisdpidos, respectivamente. El
experimento se establecio bajo condiciones controladas en un disefio completamente al azar con

20 repeticiones para cada uno de los tres tratamientos: C. carnea, C. comanche y C. externa.

Cada 24 h se registré el namero de ninfas de M. sacchari consumidas, ademas se determino el
porcentaje de supervivencia y el tiempo de desarrollo de los instares larvales, pupa y adulto de

cada especie de Chrysoperla.
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3.2.4. Andlisis de datos

Los datos de pulgones consumidos por las larvas, el tiempo de desarrollo y la supervivencia de
cada fase biologica de las tres especies de crisopas se sometieron a un analisis de varianza,
posteriormente se les aplicd una prueba de separacion de medias con Tukey (a=0,05), todos los

analisis se realizaron con SAS (2002).

3.3. RESULTADOS

Las especies de Chrysoperla tuvieron un consumo variado durante su estado larval, el cual
mostro diferencia significativa entre las especies, donde C. comanche registré un consumo de
400.82 ninfas de M. sacchari, mientras que, las otras dos especies mostraron mayor capacidad de
consumo, pero sin mostrar deferencias significativas entre ellas, con un maximo de 486.70 ninfas
de M. sacchari consumidas por C. carnea. El consumo de las tres especies de crisopidos no varid
en el ler. instar larval, donde el rango fue de 107.60+0.86 a 119.85+0.80 pulgones (Cuadro 7). El
segundo instar larval de C. comanche consumid 79.05+1.52 pulgones, mientras que, C. carneay
C. externa consumieron mayor nimero de pulgones, pero sin mostrar significancias entre estas dos
especies. El tercer instar larval de las tres especies de crisopas registr0 mayor capacidad de
consumo de ninfas de M. sacchari que los otros instares juntos, sin embargo, no se encontraron
diferencias significativas entre especies, registrando un rango de consumo de 212.94+1.48 a

250.70£1.29 pulgones durante dicha fase larval (Cuadro 7).
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Cuadro 7. Consumo (Promedio + Error Estandar) de cada instar larval de tres especies de Chrysoperla,
alimentadas con ninfas de Melanaphis sacchari.

instares larvales

Depredador Total
L1 L2 L3
C. carnea 119.85+0.80a 116.15+1.20a 250.70%1.29a 486.70a
C. comanche 107.60+0.86a 79.05+1.52b 212.94+1.48a 400.82b
C. externa 116.05+0.89a 122.94+1.34a 246.39+1.50a 474.17¢
P 0.1029 <0.0001 0.1785 0.0013

Letras diferentes en la misma columna indican diferencia significativa con Tukey (¢=0.05). L1: larvas de
primer instar, L2: larvas de segundo instar y L3: larvas de tercer instar.

Respecto al tiempo de desarrollo de las tres especies de Chrysoperla cuando se alimentaron con
ninfas de M. sacchari se observo que el desarrollo de huevo a adulto vario significativamente
(Cuadro 8), por ejemplo, C. comanche lo completd en 22.80+0.34 dias, mientras, C. externa y C.
carnea en alrededor de 27.0 dias. El periodo de incubacion para C. comanche fue de 3.0 dias,
mientras que de 4.0 dias para cada una de las otras dos especies. Los instares larvales completaron
su desarrollo en diferente tiempo, de acuerdo a cada especie del depredador. El primer instar de C.
externa se desarrollé en 4.0 dias; para el segundo instar el desarrollo fue similar para C. carnea y
C. externa, mientras que, en C. comanche fue menor (2.61+0.12 dias); el tercer instar larval no
presento diferencias significativas entre las especies de depredadores, sin embargo, el tiempo de
desarrollo oscil6 de 3.47+0.26 a 4.17+0.22 dias. La pupa tuvo un tiempo de desarrollo similar en

C. externa y C. carnea, pero diferente y menor en C. comanche (9.40£0.13 dias).
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Cuadro 8. Dias de desarrollo (Promedio + Error Estandar) de tres especies de Chrysoperla alimentadas con
Melanaphis sacchari.
Periodo de instares larvales
Tratamientos N Pupa Adultos
incubacion L1 L2 L3
C. carnea 4.00£0.00a 3.90+0.07ab  3.10+0.07a 3.70+0.13a 11.20+0.42a 26.90+0.45a
C.comanche 3.00£0.00b  3.60+0.11b  2.61+0.12b 3.47£0.26a 9.40+0.13b  22.80+0.34b
C. externa 4.00+£0.00a  4.00+0.08a 3.33+0.18a 4.17+0.22a 11.00+0.38a 27.07+0.58a

P <0.0001 0.0063 0.0009 0.0601 <0.0017 <0.0001

Letras diferentes en la misma columna indican diferencia significativa con Tukey (0=0.05). L1: larvas de
primer instar, L2: larvas de segundo instar y L3: larvas de tercer instar.

La supervivencia de los adultos de C. externa, C. comanche y C. carnea fue de 70.0, 75.0 y
95.0 %, respectivamente. El estado larval de C. carnea siempre mantuvo una supervivencia de 100
.0%, mientras que, para su estado de pupa fue de 97.0 %. C. comanche tuvo un 100.0 % de
supervivencia en larvas de primer instar, lleg6 a 85.0 % a tercer instar y disminuy6 a 75.0 % en
pupa. C. externa inicié con una supervivencia de 95.0 % en larvas de primer instar, 90.0 % para

segundo y tercer instar, llegando a pupa 70.0 % (Figura 3).
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Figura 3. Porcentaje de supervivencia de diferentes fases bioldgicas de tres especies de Chrysoperla
alimentadas con ninfas de Melanaphis sacchari.

3.4. DISCUSION

La eficiencia alimentaria de los depredadores varia de acuerdo a los recursos disponibles, los
cuales alteran algunos aspectos bioldgicos de éstos, principalmente el tiempo de desarrollo de las

fases bioldgicas y la supervivencia (Messina and Sorenson 2001; Peckarsky et al., 2008).

Tasa de consumo

Los resultados del presente estudio indican que C. carnea, C. externa y C. comanche se
alimentan eficientemente de ninfas de M. sacchari y son capaces de completar su ciclo utilizando
estas presas. Las larvas de primer instar tienen menor tasa de consumo que las de tercer instar
(Cuadro 7). Nuestros resultados indican que no hubo diferencia en la tasa de consumo de larvas de

primero y tercer instar, donde C. carnea consumio el doble (250.70+1.29) de lo que consumieron
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las larvas de primer instar (119.85+0.80 presas). EI consumo registrado para cada uno de los
instares larvales en la presente investigacion es mayor al reportado para C. carnea sobre A. gossypii
(Balasubramani and Swamiappan, 1994; Kabir at al., 2018; Manjunatha et al., 2018); R. maidis

(Kabir at al., 2018) y B. tabaci (Manjunatha et al., 2018).

Los resultados encontrados en el presente estudio por tanto, indican que las tres especies de
Chrysoperla exhibieron alta capacidad de consumo, tan sélo el tercer instar larval consumié méas
que el total de los dos primeros. Esta misma tendencia se registra en diversas investigaciones con
larvas de tercer instar de C. carnea sobre A. gossypii, R. maidis (Kabir et al., 2018); B. tabaci, A.
gossypii (Balasubramani and Swamiappan, 1994); A. gossypii, huevos de S. cerealella y Ephestia
kuehniella (Saleh et al., 2017); A. gossypii, Sitobium avenae, R. maidis y A. nerii (El-Serafi et al.,
2000); B. tabaci, A. gossypii, Amrasca devastans, Phenacoccus solenopsis (Solangi et al., 2013)
y A. devastans (Saeed and Razag, 2015). Sin embargo, Panth et al. (2017) encontraron que el
altimo instar larval de C. carnea consumié menor numero de individuos de Brevicoryne brassicae,
A. craccivora y A. fabae, comparado con los resultados que se obtuvieron en la presente
investigacion. En cambio, Kabir et al. (2018) encontraron resultados similares en el tercer instar
larval de C. carnea sobre A. gossypii y R. maidis. Sin embargo, algunos autores reportan mayor
voracidad de larvas de tercer instar de C. carnea sobre B. tabaci, A. gossypii, A. devastans, P.
solenopsis, M. persicae, S. avenae, R. maidis, S. cerealella (El-Serafi et al., 2000; Liu and Chen,
2001; Solangi et al., 2013; Vivek et al., 2013; Saleh et al., 2017). Al parecer el mayor consumo de
las larvas de tercer instar de C. carnea puede relacionarse a su tamafio y a mayores requerimientos

dietéticos para concretar su fase larval (Atthan et al., 2004; Ulhaqg et al., 2006; Sattar et al., 2007).

En cuanto al consumo total, C. carnea y C. externa registraron mayor tasa de consumo (486.70

y 474.17, respectivamente) que C. comanche. Estos hallazgos son similares a los registrados con
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el estado larval de C. carnea al alimentarse con A. gossypii, E. kuehniella, Heliothis armigera, B.
tabaci y A. nerii (Balasubramani and Swamiappan, 1994; El-Serafi et al., 2000; Saleh et al., 2017).
Mientras que, en algunos trabajos se ha registrado menor tasa de consumo de C. carnea sobre R.
maidis, Eriosoma lanigerum, A. fabae, A. craccivora, B. brassicae, B. tabaci, A. gossypii, Lypaphis
erysimi y P. solenopsis (Rashid et al., 2012; Rana et al., 2017; Panth et al., 2017; Kabir et al.,
2018; Manjunatha et al., 2018), mientras que, en otras investigaciones se registran mayor consumo
del mismo depredador (C. carnea) sobre C. cephalonica, S. cerealella, P. solenopsis, A. gossypii,
S. avenae y R. maidis (El-Serafi et al., 2000; Rashid et al., 2012; Rana et al., 2017; Saleh et al.,
2017). La variacion en la tasa de consumo podria deberse al estadio ninfal de la presa sobre la cual
se esté alimentando, es decir entre menor sea el tamafio de la presa, mayor seria la tasa de consumo
del depredador y viceversa, esto lo constatan los resultados obtenidos por Rashid et al. (2012),
Saeed and Razaq (2015), Saleh et al. (2017) y Manjunatha et al. (2018).
Desarrollo de crisopas

El tiempo de desarrollo de los adultos de depredadores, no presento diferencias significativas
entre C. carnea y C. externa con valores de 26.90+0.45 y 27.07+0.58 dias, respectivamente,
mientras que, C. comanche se desarroll6 en 22.80+0.34 dias cuando se le ofrecié M. sacchari
(Cuadro 8). El periodo de incubacion de huevos de las tres especies de Chrysoperla fue similar al
registrado por El-Serafi et al. (2000) y Javed et al. (2013) sobre diversas presas, tales como
Schizaphis graminum, A. gossypii, R. maidis, A. nerii, entre otras.
El desarrollo de las larvas de cada especie fue similar en cada instar, aunque en el primero y
segundo instar de C. comanche se registré menor tiempo de desarrollo que C. carneay C. externa,
mientras que, el tercer instar no presento diferencia significativa, donde el tiempo de desarrollo

fue de 3.47+0.26 dias para C. comanche a 4.17+0.22 para C. externa. Los valores registrados del

48



tiempo de desarrollo larval en el presente estudio son similares a los obtenidos en C. carnea sobre
otras presas como A. gossypii, P. solenopsis, S. graminum, B. tabaci, H. armigera y B. brassicae
(Balasubramani and Swamiappan, 1994; Javed et al., 2013; Saleh et al., 2017). En cambio, las
larvas del mismo crisopido (C. carnea) presentan mayor tiempo de desarrollo cuando se han
alimentado con A. neri y A. devastans (El-Serafi et al., 2000; Saeed y Razag, 2015) y este mismo
depredador presenté menor tiempo de desarrollo larval al alimentarse con S. avenae, huevos de H.
armigera, huevos de Corcyra cephalonica, S. cerealella y E. kuehniella (El-Serafi et al., 2000;
Balasubramani and Swamiappan, 1994; Saleh et al., 2017). El periodo de pupa y desarrollo del
adulto fueron mayores en C. carnea y C. externa, sin observar diferencias significativas con
respecto a C. comanche, esta Ultima presentd menor tiempo de desarrollo en el presente estudio.
En diversos trabajos se ha registrado un menor tiempo para ambos estados biolégicos (pupa y
adulto) de las tres especies de depredadores evaluados cuando se les ofrece otras presas, tales como
con A. devastans, P. solenopsis, A. gossypii, S. avenae, H. armigera, B. tabaci, S. cerealellay E.
kuehniella (Balasubramani and Swamiappan, 1994; Saeed and Razag, 2015); en cambio, en otros
estudios se sefiala que C. carnea presenta un mayor tiempo de desarrollo de huevo a adulto cuando
se alimenta con A. nerii y R. maidis, respectivamente (Obrycki et al., 1989; El-Serafi et al., 2000).

Es preciso comentar que las larvas tienen capacidad de alimentarse de diversas especies de
insectos de cuerpo blando, por lo que conviene que entre mayor sea el periodo del estado larval
del depredador en los cultivos agricolas, mayor seria su tasa de consumo total sobre las presas
(Albuquerqgue et al., 2001; McEwen et al., 2001; Villenave et al., 2006).

Supervivencia

Los resultados obtenidos en este estudio indican para C. externa, C. comanche y C. carnea un

porcentaje de supervivencia de adultos de 70.0, 75.0 y 95.0 %, respectivamente.
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El primer instar larval de C. carneay C. comanche presentaron una supervivencia de 100.0 %,
mientras que C. externa un 95.0 %. Esta tendencia es similar a lo obtenido por Javed et al. (2013)

durante el estado larval de C. carnea sobre S. graminum.

De las tres especies, C. carnea mantuvo la misma supervivencia hasta el tercer instar larval, la
cual disminuy6 un 5.0 % al alcanzar el estado de adulto. Con este mismo depredador, se obtuvieron
resultados similares cuando se le ofrecid A. gossypii, S. avenae, R. maidis, Brevenia rehi, B.
brassicae, A. fabae, E. lanigerum y M. persicae (El-Serafi et al., 2000; Liu and Chen, 2001; Panth
et al., 2017). Sin embargo, estos resultados son superiores a los encontrados sobre R. maidis,
Mamestra brassicae y Lipaphis erysimi (Obrycki et al., 1989; Klingen et al., 1996; Liu and Chen,

2001).

En general, el desarrollo, la tasa de consumo y la supervivencia de los depredadores, son
afectadas por las presas que consumen, incluso por las plantas hospederas donde se encuentran las
presas (Legaspi et al., 1996). Algunas presas pueden ser nutricionalmente inadecuadas o la
presencia de polvo ceroso podria afectar negativamente la tasa de consumo del depredador, tal es
el caso de A. nerii, el cual es toxico para diversos enemigos naturales, incluyendo C. carnea

(Rothschild et al., 1970; Liu and Chen, 2001).

De acuerdo con la informacion obtenida en el presente estudio, es necesario llevar a cabo
investigacion de este tipo con estos depredadores sobre una nueva presa para determinar su

viabilidad dentro del programa de control biolégico por aumento.
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CONCLUSIONES GENERALES

Los resultados obtenidos en este trabajo de investigacion permiten concluir lo siguiente:

Chrysoperla carnea, C. comanche y C. externa presentan respuesta funcional tipo 11 al
alimentarse con ninfas del pulgon amarillo del sorgo Melanaphis sacchari. En cuanto a
consumo de las tres especies evaluadas tanto en un tiempo de 24 h como durante el estado
larval, C. carnea presentd una tasa de consumo de M. sacchari mayor que C. externay C.
comanche, como se ha observado en otros estudios con diferentes tipos de presas.

El tiempo de desarrollo de huevo a la emergencia del adulto fue mayor cuando las crisopas
se alimentaron con M. sacchari que con huevos de Sitotroga cerealella. La supervivencia
del adulto fue similar en C. externa, C. comanche y C. carnea, lo cual no dependi6 del
tipo de presa o alimento en su desarrollo larval.

Las tres especies de crisopas presentaron una tasa de fecundidad similar, aunque mayor
en C. carrnea, sobre todo, cuando se alimenta de M. sacchari.

La tasa neta de reproduccion y los tiempos medios de generacion de las tres especies de
Chrysoperla son similares, sin embargo, en el Gltimo parametro el tipo de alimento puede
prolongar o acortar los tiempos, pues cuando las tres especies de Chrysoperla se alimentan

con el pulgén amarillo del sorgo, el doble tiempo de generacion es numéricamente mayor.
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