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NOTA AL LECTOR

El programa de Maestria en Produccion Agropecuaria, sancionado por el H. consejo Universitario con feche 15
de Marzo de 2013; establece los lineamientos para su operacion en su plan de estudios. Determinando en el

articulo 28 de las reglas complementarias los requisitos para la obtencién del grado que a la letra dice:

Articulo 28. Requisitos para la obtencion del grado. Se otorgara el grado de “Maestria en Produccion
Agropecuaria”, con cualquiera de las siguientes opciones: “Agricolas”, “Pecuaria”, “Forestal”, “Acuicola” o
“Agronegocios” al alumno que cumpla con lo establecido en el articulo 71 del Reglamento General de

Estudios de Posgrado y con los siguientes requisitos:

a) Haber cubierto la totalidad de los créditos.

b) Haber entregado y defendido el proyecto de Tesis el cual se define de la siguiente manera

c¢) PROYECTO TERMINAL (TESIS). Es un informe académico que se deriva de los estudios realizados y,
de acuerdo con el CONACYT (2006), es de cardcter profesional, docente o empresarial, en el que el
estudiante debe demostrar el dominio de las competencias adquiridas. Es un informe producto del
trabajo que puede ser de cardcter profesional, experimental o empresarial, segun la modalidad
escogida por el estudiante (ver anexo 2), donde tiene que demostrar el dominio de las competencias
adquiridas en el programa de la maestria y deberd responder a una problemdtica relacionada con el
drea y relevante en nuestro contexto a la cual contribuya a solucionar.

A su vez el anexo 2 de dicho plan de estudios es mas especifico al explicar las alternativas para la realizacion

del proyecto de tesis, como a continuacidn se describe:
Anexo 2
Alternativas para la realizacion del proyecto de tesis del PMPA

Debido a la diversidad de opciones y a los requerimientos de flexibilizacion de los planes de estudio de
esta maestria, se plantean diferentes modalidades para el desarrollo del Proyecto de Tesis, el cual busca

dar respuesta a las demandas del campo productivo, asi como a los intereses y aptitudes del estudiante.

El objetivo de este anexo es clarificar las caracteristicas generales de cada modalidad que sirvan de

guia para que a los Comités Revisores, conformados adhoc, quienes delimitaran los requisitos,



exigencias, aspectos a abordar y los estandares minimos de calidad requeridos. El proyecto de tesis

podré realizarse a través de alguna de las siguientes opciones:

1. ESTUDIO DE CASOS
Es un analisis de una entidad, fendmeno o unidad social de naturaleza particularista, descriptiva y heuristica,
basada en el razonamiento inductivo. Es particularista porque se centra en una situacion, evento o fenémeno
especifico, el cual en si mismo es importante por lo que revela del fendmeno y lo que pueda representar. Es
descriptivo, porque el producto final es una representacion rica y densa del fendmeno a investigar y es
heuristica, porque ilumina la compresion del lector del fenGmeno objeto de estudio, lo que puede llevar a
descubrir nuevos significados, ampliar la experiencia o confirmar lo que se sabe (Pérez 2001). El estudio de

casos puede ser de una empresa, de una actividad productiva, etc.

Los estudios de casos cualitativos son estudios que involucran la exploracion detallada a lo largo de un periodo
de tiempo, lo suficientemente extenso, que permita el entendimiento profundo del objeto de estudio y del
contexto en que este se ubica, por medio de métodos multiples de recoleccidn de datos y multiples fuentes de
informacidn altamente contextualizadas (Cresswell 1998). Es aplicable en innumerables campos donde se trate

de combinar eficazmente la teoria de la préctica.

2. ESTUDIOS ECONOMICOS
Los estudios de este tipo son componentes importantes de la investigacion acerca de la efectividad y
establecimiento de politicas en los niveles federal, estatal y local en diversos tipos de sistemas educativos. Su
proposito es entender los efectos de reformas o politicas en relacion con sus costos, contribuciones de la
educacion al crecimiento econdémico y al desarrollo, asi como acerca del entorno no monetario en educacion
(Coombs 1994).

3. PROYECTOS DE DESARROLLO TECNOLOGICO
Estos proyectos involucran un proceso de cambio, por medio del cual se intenta alcanzar los objetivos de la
actividad productiva con los mas altos niveles de logro. Se caracterizan por realizar una descripcion
especializada de un caso, organizado de acuerdo con las lineas del posgrado. Los aspectos basicos que debe
contener el analisis seran: describir el contexto situacional del caso, los principales factores involucrados, los
conceptos que se aplican con base en las perspectivas disciplinares actuales, la explicacion de los elementos

que justifiquen el qué, como y cuando de la problematica, la delimitacion de la problematica analizada donde



se deben definir sus fronteras e identificar los factores o variables que ocasionan obstaculos en el desarrollo de

la institucién; asi como el andlisis de las interrelaciones de los factores o variables seleccionadas.

4. DISENO, DESARROLLO Y VALIDACION DE INSTRUMENTOS DE EVALUACION Y MEDICION PRODUCTIVA
Consiste en el disefio, desarrollo y validacion de un instrumento, técnica o estrategia de evaluacion y medicion,

con sus propiedades, limitaciones y fortalezas reportadas; asi como sus indicadores de confiabilidad y validez.

5. PROGRAMAS DE PREVENCION E INTERVENCION
Consiste en el proyecto de atencidn, solucion y prevencion de problemas productivas, documentados a través de
acciones que evidencien la adquisicion de conocimientos, habilidades y actitudes durante el programa de

estudio. Sera necesario implementar el proyecto (aun en fases piloto o preliminares) y evaluar sus resultados.

6. OTROS
Cualquier otro proyecto propuesto del estudiante por el visto bueno de su asesor, aprobado por el Comité

tutoral.

Por tanto este documento podré ser de la naturaleza descrita con antelacién y con ello cumplir con el objetivo y

el enfoque Profesionalizante del Programa.

La Coordinacién Académica del Programa de Maestria en Produccion Agropecuaria con opcién terminal en

el Area: Agricola, Pecuaria, Forestal, Acuicola y Agronegocios.



Resumen

La influencia de tres proporciones sexuales (1:1, 2:1 y 3:1; macho:hembra) de Engytatus varians (Distant)
(Hemiptera: Miridae) fue evaluada sobre el numero total de progenie, fecundidad y longevidad de las hembras,
asi como en la duracion del desarrollo ninfal y proporcion sexual de la descendencia. Las hembras de la
proporcion sexual 3:1 produjeron més descendencia que las otras proporciones. La fecundidad de las hembras
fue inversamente proporcional al incremento de la edad en las tres proporciones ensayadas. La longevidad de las
hembras disminuy6 cuando se increment6 el numero de machos. Las proporciones sexuales influyeron en la
duracion del desarrollo ninfal de los descendientes. La porporcion sexual de los progenitores no afect6 la
proporcion sexual de los descendientes. También se evalud la depredacion de E. varians sobre los distintos
instares ninfales de Bactericera cockerelli en dos experimentos: a) cada instar de B. cockerelli se coloco en
distintos foliolos de una hoja de tomate; y b) los distintos instares de B. cockerelli se colocaron en forma
aleatoria en un solo foliolo. Los dos escenarios de depredacion mostraron que las hembras y machos, asi como
las ninfas N3, N4 y N5 de E. varians mostraron preferencia por consumir ninfas de segundo instar de B.
cockerelli.

En esta investigacion también se evaluo el efecto que tiene el tipo de presa y planta hospedera en los
parametros bioldgicos (fecundidad, longevidad, tasa de oviposicion) y demogréaficos (tasa intrinseca de
crecimiento poblacional, tasa de reproduccién neta y tiempo generacional) de Dicyphus maroccanus Wagner
(Hemiptera: Miridae). Se siguié el desarrollo de dos cohortes de ninfas recién emergidas. Una cohorte se
alimentd con huevos de E. kuehniella o ninfas N2 - N3 de B. tabaci sobre discos de hojas de tomate; y otro
grupo se alimentd de ninfas N2 - N3 de B. tabaci sobre discos de hojas de pimiento o tabaco o tomate. Cuando
las ninfas alcanzaron el estado adulto, continuaron su alimentacion con su dieta respectiva, y se evaluaron los
pardmetros mencionados. En la primera cohorte de ninfas, los huevos de E. kuehniella favorecieron los
parametros bioldgicos y demograficos de D. maroccanus, mientras que en la segunda cohorte, fueron las plantas
de tabaco y pimiento las que favorecieron los mismos parametros. En conclusion, ambas especies de
depredadores podrian emplearse en el control biologico de B. tabaci y B. cockerelli, y posiblemente tienen
potencial para depredar a otros insectos que afectan el desarrollo del cultivo de solanaceas.

Palabras clave: Control bioldgico, Bemisia tabaci, Bactericera cockerelli, Fecundidad, Planta hospedera.



Abstract

The influence of three sex ratios (1: 1, 2: 1 and 3: 1 male: female) of Engytatus varians (Distant) (Hemiptera:
Miridae) was evaluated on the total number of progeny, fertility and female longevity as well as the duration of
nymphal development and sex ratio of offspring. The female sex ratio 3:1 produced more offspring than the
other ratios. The fecundity of females was inversely related to increasing age in the three tested proportions. The
longevity of females decreased when the number of males is increased. Sex ratio influenced the duration of the
nymphal development of the offspring. Sexual proportion parent did not affect the sex ratio of offspring.
Engytatus varians predation on different nymphal instars of Bactericera cockerelli was also evaluated in two
ways: a) each instar B. cockerelli it was placed in various tomato leaflets; and b) the different instars of B.
cockerelli were randomly placed in one leaflet. The two scenarios predation showed that males and females as
well as N3, N4 and N5 E. varians nymphs had preference for consuming second instar nymphs of B. cockerelli.

In this research, the effect of the type of prey and host plant on biological (fecundity, longevity, the oviposition
rate) and demographic parameters (the net reproductive rate, the intrinsic rate of increase, generation time) of
Dicyphus maroccanus Wagner (Hemiptera: Miridae) were also evaluated. The development of two cohorts of
newly emerged nymphs was observed. One cohort was fed with E. kuehniella eggs or B. tabaci N2 - N3 nymphs
on tomato leaf discs; and another group was fed with B. tabaci N2 - N3 nymphs on tomato or sweet pepper or
tobacco leaf discs. When the nymphs reached adult stage, they continued their food with their respective diet,
and these parameters were evaluated. In the first cohort of nymphs, E. kuehniella eggs consumption favored
biological and demographic parameters of D. maroccanus, while in the second cohort tobacco and pepper plants
consumption favoring the same parameters. In conclusion, both predators species could be used in biological
control of both B. tabaci, and B, cockerelli, and may have the potential to prey on other insects that affect the
development of solanaceuos crops.

Keywords: Biological control, Bemisia tabaci, Bactericera cockerelli, Fertility, Host plant.
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION GENERAL
El interés que surge en la actualidad por controlar plagas agricolas se sustenta en producir suficiente alimento
para satisfacer las necesidades alimenticias de los seres humanos. En este proceso de produccién, los
insecticidas quimicos son usados excesivamente como medida de control y prevencion de plagas. La pérdida de
enemigos naturales en los ecosistemas agricolas y la generacion de resistencia de las plagas son dos de las
principales consecuencias derivadas por el uso desmedido de estos compuestos (Calvo et al. 2009). Para frenar
tales consecuencias, los entomdélogos han dirigido el manejo de plagas hacia estrategias mas sostenibles donde
el control bioldgico es una propuesta orientada a conservar a la fauna benéfica. Al respecto, en los Gltimos afos,
el control bioldgico con depredadores, implementado en cultivos protegidos (invernaderos), ha sido exitoso en
el sur de Europa (Calvo et al. 2009; 2012a; van Lenteren 2012). Los miridos Nesidiocoris tenuis Reuter,
Macrolophus caliginosus Wagner, Macrolophus pygmaeus (Rambur), Dicyphus hesperus (Knight), Dicyphus
tamaninii Wagner, Dicyphus cerastii Wagner y Daraecoris sp. son las principales especies que se han empleado
para regular a las poblaciones de insectos plaga tales como moscas blanca, afidos, acaros y minadores en
cultivos horticolas (Urbaneja et al. 2005ab; Castafie et al. 2011). De acuerdo a Pérez-Hedo (2014), el éxito de
los depredadores liberados en el sureste de Espafia se debe a la buena seleccion que se han hecho sobre ellos, ya
que se prefiere a depredadores nativos y generalistas por su capacidad de depredar varias especies plagas
(polifagia) y de alimentarse también de plantas (zoofitofagia). Aunque esto Ultimo resulta controversial a la
visién tradicional de un enemigo natural, las tendencias actuales es buscar a éstos tipos de depredadores con
estas caracteristicas para garantizar el establecimiento inicial de los mismos y su mantenimiento en tiempos de
escasez de presas (Bueno et al. 2013). Bajo este contexto, los miridos Engytatus varians (Dist.) y Dicyphus
maroccanus Wagner, dos especies con polifagia y zoofitofagia, se estudiaron en este trabajo de investigacion.
Ambas especies se detectaron recientemente como depredadores potenciales de plagas en tomate; la primera
especie se registré en México depredando a ninfas del psilido del tomate, Bactericera cockerelli (Sulc)
(Hemiptera: Triozidae) (Martinez et al. 2014), mientras que la segunda se registrd en Espafia alimentandose de
huevos de Tuta absoluta Meyrick (Lepidoptera: Gelechiidae) (Gonzalez-Cabrera et al. 2011). Cabe mencionar
que ambas especies por sus caracteristicas depredadoras poseen potencial para ser usados en el control bioldgico
de B. cockerelli y/o Bemisia tabaci (Gennadius) (Hemiptera: Aleyrodidae) en el cultivo de tomate, sin embargo,
antes de proponerlas como tal se deben estudiar aspectos basicos de su biologia y capacidad de depredacion,

informacidn relevante que puede servir para desarrollar un programa de manejo de las plagas mencionadas.



En este trabajo de investigacion se presentan tres capitulos. EI primero incluye una revision de literatura
de los aspectos generales de los miridos depredadores incluido las dos especies estudiadas y sus presas. El
segundo capitulo considera una evaluacion del efecto de diferentes proporciones sexuales sobre la fecundidad
de las hembras y el tiempo de duracién de los instares ninfales de la descendencia de E. varians, asi como su
preferencia de depredacion sobre algun estado ninfal de B. cockerelli. EI ultimo capitulo plantea conocer el
efecto que tiene el tipo de presa y planta hospedera en los parametros reproductivos y demogréficos de D.

maroccanus.



2. ANTECEDENTES GENERALES

2.1. Generalidades de la familia Miridae

La familia Miridae esta conformada con més de 11,000 especies descritas en todo el mundo, 1500 de ellas se
registran de la region Paleartica (Cassis y Schuh 2012; Kerzhner y Josifov 1999) y al menos 500 especies se
encuentran en la peninsula Ibérica (Schuh 1995; Goula y Alomar 1994; Agusti y Gabarra 2009). Los miridos se
distinguen de otras chinches por tener cuneo claramente separado del resto del hemiélitro, membrana de las alas
sin venas longitudinales, antenas de cuatro artejos, ausencia de ocelos y pico dividido en cuatro segmentos
(Goula y Alomar 1994). Son insectos que tienen diferentes habitos alimenticios, entre ellos los que son
polifagos o que se alimentan de mas de una presa. También hay especies de habitos omnivoros o zoofitéfagos,
esto se refiere a que ademas de alimentarse de presa animal también se alimentan de plantas, de donde obtienen
agua y probablemente otros nutrientes necesarios para su desarrollo (Arno 2011). EI comportamiento fitéfago de
los miridos depredadores tiene multiples beneficios, este habito alimenticio puede facilitar el establecimiento de
estos depredadores en los cultivos y la preservacion de los mismos cuando la presa es escasa (Pérez-Hedo y
Urbaneja 2015). Se ha observado que la fitofagia es inversamente proporcional a la disponibilidad de presa, por
lo tanto al disminuir la disponibilidad de presa aumenta la fitofagia (Sanchez y Lacasa 2008; Calvo et al. 2009).
La familia Miridae esta integrada por ocho subfamilias: Bryocorinae, Cylapinae, Deraeocorinae, Isometopinae,
Mirinae, Orthotylinae, Phylinae y Psallopinae. La informacion que existe acerca de la biologia de los miridos
depredadores se ha generado principalmente con estudios realizados en Europa en climas calidos del litoral

mediterraneo.

2.2. Uso de miridos en el control bioldgico

En la actualidad se conocen pocos trabajos que versan sobre el uso de miridos que son depredadores potenciales
de plagas agricolas, y aun resultan ser menos aquellos donde se emplean especies zoofitdfagas (que se alimentan
de plantas y depredan). En general, se tiene conocimiento de que los miridos suelen tener un amplio rango de
presas donde se incluyen larvas de palomillas, arafias roja, trips y pulgones, aunque muestran preferencia por las
ninfas de mosquitas blanca (Calvo y Urbaneja 2004). Urbaneja et al. (2005) mencionaron que en Norteamérica
y Europa las especies zoofitofagas M. caliginosus (Wagner) y D. hesperus (Knight) son los mas disponibles y
ampliamente usadas en la proteccion de cultivos. Estos autores también consideraron que D. tamaninii Wagner,
N. tenuis (Reuter) y M. pygmaeus Rambur son de las pocas especies que se han incluido en programas de
control biologico por conservacion en Europa. Por su parte, Goula y Alomar (1994) sefialaron que en la region
de Catalufia, Espafia, en el cultivo de tomate las especies mas frecuentes y abundantes son M. pygmaeus, M.

caliginosus y D. tamaninii, por ello proporcionan una guia ilustrada para evitar confundir especies benéficas con



perjudiciales. La contribucion de Castafné et al. (2011) sobre el uso de especies zoofitdéfagas para controlar
plagas agricolas es trascendental debido a que concluyen que son mas los beneficios que se reciben de estas
especies con estos habitos alimenticios que los perjuicios, y que tales especies se alimentan Unicamente de
estructuras especificas de plantas con el propoésito de encontrar los recursos necesarios para su desarrollo. Cabe
sefialar que el uso de miridos zoofitofagos resulta controversial en el tema de control bioldgico debido a no
cumplen con la vision tradicional de un enemigo natural, especialmente porque se alimentan también de plantas.
Un ejemplo de la importancia que tiene el uso de miridos zoofitofagos es demostrado con las especies M.
caliginosus y D. tamaninii sobre mosquita blanca, donde se encontré que cuando se emplean simultaneamente
no hay interferencia en la depredacion por ambas especies, sino mas bien se observd un incremento en la
depredacion (Lucas y Alomar 2002). Al respecto, Symondson et al. (2002) determinaron que la conjuncion de
depredadores generalistas redujeron significativamente la abundancia de plagas en un 79% en estudios de
campo.

En el continente americano, no existen trabajos que mencionen la liberacion inoculativa y/o masiva de
miridos zoofitdfagos que controlen plagas agricolas. Sin embargo, hay citas que registran a algunos miridos
depredadores, tal es el caso de Bueno et al. (2013) quienes registraron en Brasil a las especies
Campyloneuropsis infumatus (Carvalho), Engytatus varians (Distant) y Macrolophus basicornis (Stal)
depredando a T. absoluta en tabaco. Asi mismo, en Cuba se ha registrado también a E. varians depredando a
mosquitas blanca en varias plantas cultivadas (Castifieiras 1995). En Estados Unidos, Purcell et al. (1993) e
Illingworth (1936) registraron a E. modestus y E. varians depredando a minadores de hojas, larvas de palomillas

y pulgones.

2.3. Ciclo de vida de miridos zoofitéfagos

En general, el ciclo de vida de las especies zoofit6fagas inicia con el estado de huevo, continta con cuatro (M.
caliginous, Mohd et al. 2009) o cinco (N. tenuis, Calvo y Urbaneja 2004) instares ninfales (dependiendo de la
especie) y termina con el estado adulto. Las hembras de los miridos depositan sus huevos dentro de los tejidos
vegetales, dificultando con ello la posibilidad de visualizarlos (de modo que solo sobresale un pequefio
opérculo). Los instares ninfales se pueden diferenciar, fundamentalmente, por el tamafio, el cual se incrementa
con el desarrollo, y por la aparicién de los esbozos alares en los dos Gltimos instares. La duracion de cada uno
de los instares de vida depende de las condiciones ambientales y el tipo de alimentacion de las ninfas bajo
estudio. Por ejemplo, la duracion del ciclo de vida de M. caliginosus fue 27.6 dias a 24°C (Mohd et al. 2009),
mientras que a 22°C estuvo comprendido entre 35 a 40 dias (Berengere et al. 1996). Respecto al tipo de

alimentacion, en el caso de T. cucurbitaceus en ausencia de presas pocas ninfas logran completar el ciclo



bioldgico y las que logran llegar al estado adulto tienen un desarrollo més lento y prolongado, comparado con
adultos emergidos en plantas con presas (entre 23.7 £ 0.6 a 24.3 + 1.5 dias) (Orozco et al. 2012). Por su parte,
Castafié y Zapata (2005), también observaron que el tipo de alimentacion alargé o disminuyo el ciclo biol6gico
de M. caliginosus, asi por ejemplo cuando ellos suministraron una dieta artificial a las ninfas tardaron mas dias
en llegar al estado adulto (27.5 + 0.33 dias) que aquellas que se le suministraron huevos de Ephestia kuehniella
Zeller (18.3 £ 0.28 dias).

2.4. Fecundidad en miridos zoofitofagos

Entre las especies de miridos donde se ha estudiado la fecundidad se encuentran M. caliginosus y T.
cucurbitaceus. En M. caliginosus se registrd un promedio de 51 descendientes/hembra durante toda su vida
(Mohd et al. 2009), mientras que para T. cucurbitaceus fue de 62 descendientes/hembra (Orozco et al. 2012).
Calvo y Urbaneja (2004) mencionan que la fecundidad de los miridos depende del tipo de alimentacion; Por
ejemplo, en N. tenuis se observo una disminucion en la fecundidad cuando no tuvieron disponibilidad de presas.
Por su parte Orozco et al. (2012) encontraron que la fecundidad de las chinches también depende del tipo de
planta huésped en que se desarrollan, lo cual se debe a la cantidad de tricomas. De esta manera estos autores
encontraron con T. cucurbitaceus una baja fecundidad en chile dulce Capsicum annuum L. y una alta
fecundidad en tomate Solanum lycopersicum L. y tabaco Nicotiana tabacum L. Lo que se corrobora con lo que
encontré Wheeler (2001) con la especie Lygus hesperus (Knight), la cual presentdé un mayor grado de
oviposicion en hojas pilosas que en hojas glabras, mismo que considera que se debe a que los tricomas protegen

sus huevos.

2.5. Especies de miridos depredadores

2.5.1. Engytatus varians
Engytatus varians es una especie de habito zoofitéfago capaz de alimentarse tanto de las plantas hospederas

como de los insectos que viven en ellas para completar su ciclo biolégico (Martinez et al. 2014). Tiene una
distribucion desde Norteamérica hasta Suramérica, incluyendo algunos paises del Caribe (Bueno et al. 2013).
Martinez et al. (2014) registraron a esta especie, por primera vez, en México y proporcionaron una distribucion
basada en una revision minuciosa de literatura que incluyé Argentina, Brasil, Cuba, Ecuador, Estados Unidos,
Guatemala, Nicaragua, Puerto Rico, Republica Dominicana y Surinam. Estos autores también sefialaron que tal
distribucion se debe tomar con reserva puesto que Ferreira y Henry (2011) opinaron que muchas de las citas
publicadas necesitan confirmacion debido a la frecuente confusion con especies proximas. Entre las especies de

insectos que han sido asociados como presas de E. varians destacan Heliothis virescens y H. obsoleta (Fab.)



(Lepidoptera: Noctuidae), Manduca sexta (L.) (Lepidoptera: Sphingidae), Bemisia tabaci (Gennadius)
(Homoptera: Aleroydidae), Ephestia kuehniella Zeller (Lepidoptera: Pyralidae) y Tuta absoluta (Meyrick)
(Lepidooptera: Gelechiidae) (Martinez et al. 2014).

Sobre su biologia, Cardoso Montes (2013), en Brasil, estudio la viabilidad de huevos, supervivencia y
duracion del desarrollo ninfal en cinco temperaturas (16, 20, 24, 28 e 32 + 1°C), donde concluy6 que la mayor
viabilidad de huevos ocurrié a 20 y 24 °C, y las temperaturas adecuadas para el desarrollo y supervivencia
ninfal de este depredador ocurrié en el intervalo de 20 a 28 °C. En México estudios preliminares sobre la
biologia de E. varians se han realizado, tal es el caso de Medina (2014) quien estudio su ciclo de vida. Por su
parte, Mena et al. (2014) estudiaron la metodologia para una cria inicial de esta especie. De la misma manera,
Veldzquez-Rodriguez et al. (2014, 2015ab) estudiaron la capacidad de consumo de este depredador sobre
huevos y ninfas de B. cockerelli.

2.5.2. Dicyphus maroccanus

Dicyphus maroccanus se registré por primera vez en el afio 2009, en la regién de Valencia, Espafia, depredando
huevos de T. absoluta en los cultivos de tomate (Abbas et al. 2014). De esta especie depredadora se desconoce
su distribucion geogréafica por su reciente deteccidn en Europa. Las especies plaga asociadas como presas a este
depredador son: T. absoluta (Abbas et al. 2014; Molla et al. 2010) y Myzus persicae Sulzer (Hemiptera:
Aphididae) (Pérez-Hedo y Urbaneja 2015). Entre los pocos estudios enfocados a estudiar la biologia de este
depredador destaca el de Abbas et al. (2014), quienes estudiaron en condiciones de laboratorio su historia de
vida en presencia y ausencia de presas sobre plantas de tomate. Estos autores también evaluaron su capacidad de
depredacién sobre poblaciones de T. absoluta. Por su parte, Pérez-Hedo y Urbaneja (2015) evaluaron la
capacidad de este depredador para detectar plantas infestadas con M. persicae en condiciones de laboratorio, asi

como su capacidad para reducir poblaciones de la misma plaga bajo condiciones de invernadero.

2.6. Plagas potenciales para el uso de E. varians y D. maroccanus

2.6.1. Bactericera cockerelli (Sulc)

2.6.1.1. Importancia econémica y distribucion.

Bactericera cockerelli pertenece al orden Hemiptera, sub-orden Sternorrhyncha, superfamilia Psylloidea, y a la
familia Psyllidae. ComUnmente esta especie es conocida como el psilido de la papa, psilido del tomate, salerillo
del tomate o simplemente paratrioza, aunque por su parecido con los afidos a esta especie también se le conoce
como pulgon saltador (Cortez 2011). Su historia taxondmica indica que esta especie fue colectada por primera

vez en 1909 por T. D. Cockerell en el estado de Colorado (EUA), posteriormente Sulc (1909) realiz6 su
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descripcion formal con el nombre de Trioza cockerelli, que mas tarde fue cambiado a Paratrioza cockerelli
(Butler y Trumble 2012, Marin et al. 2009). En México, B. cockerelli, es considerada como una de las plagas
principales de los cultivos de tomate Lycopersicon esculentum Mill., papa Solanum tuberosum L. y chile
Capsicum annuum L., donde las ninfas y adultos se alimentan de la savia de las plantas. De acuerdo a Liu y
Trumble (2006) se estiman pérdidas por esta plaga de hasta un 80% en la produccion de tomate fresco. Hasta el
afio 2002, México era el Unico pais con reportes de una enfermedad asociada a B. cockerelli ya que en el resto
del mundo s6lo se reconocia el efecto tdxico de la saliva del insecto al ser inyectada durante la alimentacion en
los cultivos de papa y tomate (Garzén 2002, 2005). Bactericera cockerelli se relaciona con las enfermedades
“permanente del tomate” (Tiznado et al. 2009), “punta morada de la papa-manchado del tubérculo” (Salas-
Marina 2006), y recientemente con la enfermedad de la papa denominada “zebra chip”, que es causada por la
bacteria Candidatus liberibacter solanacearum como agente causal (Munyaneza et al. 2007).

Bactericera cockerelli tiene amplia distribucion mundial, se ha encontrado en Canada (Columbia
Britanica), Estados Unidos de América (Arizona, California, Colorado, Idaho, Kansas, Minnesota, Nebrasca,
Nevada, Nuevo México, Dakota Norte, Oklahoma, Dakota del Sur, Texas, Utath y Wyoming) (Al-Jabr 1999;
Butler y Trumble 2012) y en Centro América desde el sur de Guatemala y hasta Honduras (Jackson et al. 2009;
Abad et al. 2009). En el afio 2006 se reportd la aparicion de este insecto en Nueva Zelanda (Teulon et al. 2009)
y en 2014 en la isla de Norfolk, Australia (Anon 2014). Su registr6 en México por primera vez fue en 1947,
desde entonces se encuentra en las principales regiones productoras de jitomate, papa y chile, de los estados de
Baja California, Coahuila, Durango, Estado de México, Guanajuato, Michoacan, Morelos, Nayarit, Puebla, San
Luis Potosi y Sinaloa (Vega- Gutiérrez et al. 2008; Garzon 2002).

2.6.1.2. Control de psilido del tomate

Las pérdidas econdémicas ocasionado por B. cockerelli en los cultivos de jitomate, papa y chile pueden ser
reducidas a través de un programa de control bioldgico. Sin embargo, a la fecha en ninguna parte del mundo se
ha realizado liberaciones masivas de enemigos naturales contra esta plaga. En la literatura solo hay registros de
enemigos naturales que se han encontrado asociados a esta plaga. Al respecto, Martinez et al. (2014) hicieron
una recopilacion de estudios que incluyeron a especies depredadores asociadas a este insecto, donde citaron a
Chrysoperla carnea Stephens y Chrysoperla rufilabris (Burmeister) (Neuroptera: Chrysopidae), Hippodamia
convergens Guérin-Méneville, Coccinella septempunctata L., Harmonia axyridis (Pallas) (Coleoptera:
Coccinellidae), Chrysoperla spp. (Neuroptera: Chrysopidae), Orius tristicolor (White) (Heteroptera:
Anthocoridae), Geocoris pallens Stal (Heteroptera: Geocoridae) y Cyrtopeltis (= Engytatus) modestus (Distant),

este Ultimo alimentandose de huevos y ninfas de la plaga.



En algunos programas manejo integrado de plagas (MIP) también se requiere del uso de insecticidas que
actten en algin momento del desarrollo de ciertas plagas (Avilés et al. 2002; Stark y Rangus 1994). En el caso
especifico de B. cockerelli, el control cultural y el quimico son de las alternativas que méas se han explotado.
Destruir residuos de cosechas y eliminar hospederas alternas en lotes adyacentes son de las labores culturales
mas recomendadas para este insecto (Bujanos et al. 2005). Respecto al control gquimico, los insecticidas
abamectina, permetrina y lambda cyalothrina han mostrado ser efectivos al eliminar el 95% de las ninfas en un
periodo de 48 horas después de su aplicacion (Maya et al. 2003). Otros grupos toxicoldgicos de insecticidas
también se han evaluado contra B. cockerelli, tal es el caso de metamidofos, endosulfan, abamectina, spinosad,
imidacloprid (aplicados via riego) y thiamethoxam, los cuales también han demostrado ser efectivos (Tiscarefio
et al. 2002; Bujanos et al. 2005; Avilés-Gonzéalez et al. 2005). Sin embargo, habria que mencionar que estas
tacticas agresivas atentan contra el medio ambiente, por ello el productor se ve obligado a buscar alternativas

ecologicas amigables que reduzcan el uso excesivo de estos insecticidas.

2.6.2. Bemisia tabaci (Gennadius)
2.6.2.1. Importancia econdmica y distribucion.

Bemisia tabaci pertenece al orden Hemiptera, suborden Sternorrhyncha, superfamilia Aleyrodoidea y familia
Aleyrodidae (EPPO 2004), comunmente conocida como mosquita blanca. Este insecto se describié por primera
vez de Grecia en 1889 como Aleurodes tabaci Gennadius en plantas de tabaco. Cinco afios después, en el Nuevo
Continente, en Florida, Quaintance (1900) la describié nuevamente a partir de ejemplares colectados sobre
varias especies vegetales y la denominé Aleurodes incospicua. Quaintance y Baker (1914), al describir Bemisia
como un nuevo género utilizé a la especie tipo Aleurodes incospicua para describir al género, lo que implicd
cambiar el nombre a Bemisia incospicua. En 1957 esta especie, y otras 18 previamente descritas, fueron
sinonimizadas por Russell (1957) en la especie Bemisia tabaci. En 1978 se hizo una revision de las especies
incorporando todas las sinonimias de Russell (1957) y posteriores a su publicacién (Mound y Halsey 1978a),
donde se obtuvieron un total de 22 sinonimias atribuidas a la variabilidad en la morfologia de la capsula pupal
(Citado por Fernandez 2013).

Bemisia tabaci es una especie con amplia distribucion y gran capacidad de adaptacién a cualquier
ecosistema agricola, se encuentra distribuida en las regiones tropicales y subtropicales de todas las partes del
mundo (Cuellar y Morales 2006). Su rapida reproduccion ha ocasionado pérdidas devastadoras en cultivos de
hortalizas a nivel mundial (Brown et al. 1995; Morales y Anderson 2001; Oliveira et al. 2001; Butler y

Henneberry 1994; Morales y Anderson 2001), especialmente cuando sus poblaciones son excesivas y trasmiten



geminivirus (Hilje 1996). Los dafios ocasionados por mosquita blanca en las plantas puede ser directo, causada
al succionar la savia de las plantas (Hilje et al. 2001), o indirecto, ocasionado por la habilidad de transmitir
enfermedades virales (Byrne y Miller 1990; Perring 2001), donde destacan el virus del rizado amarillo del
tomate (cuchara) y el virsus amarillo del tometecen algunas cucurbitaceas, mosaico dorado del frijol y mosaico
amarillo del tomate (Cuadrado-Gdémez 1994; Hilje 1996), tales enfermedades pueden alcanzar pérdidas de hasta
en un 100% de la produccion (Lastra 1993).

A finales de los afios 80°s en algunas zonas de Almeria, Espafia, la mosca blanca se convirtio en el
principal problema fitosanitario de diversos cultivos horticolas (Fernandez et al. 1994). Asi mismo hay registros
que las regiones agricolas de Andalucia y Murcia, a lo largo de la costa mediterranea del sur del pais y en las
Islas Canarias, B. tabaci provocé grandes pérdidas (Steven et al. 2004). En el Continente Americano,
principalmente en América Central y en el Caribe, desde 1981 las pérdidas causadas por esta especie han sido
sobre cultivos de tomate, chile dulce vy frijol (Hilje y Arboleda 1993). Los paises donde se ha registrado esta
especie en diversos cultivos horticolas son Guatemala, Honduras, El Salvador, Nicaragua, Costa Rica, Panama,
Republica Dominicana, México y E.U.A. (Alvarez et al. 1993; Caballero y Rueda 1993; Comision Nacional de
mosca blanca 1993; Dardon 1993; Hilje et al. 1993; Zachrisson y Poveda 1993). En México se ha reportado
como plaga de importancia econdmica en los estados de Guanajuato, Veracruz, Baja California Sur, Sonora,
Michoacan, Chiapas, Durango, Coahuila, Oaxaca, Sinaloa, San Luis Potosi, Tamaulipas y Yucatan (Diaz y
Ramirez 1993).

2.6.2.2. Control de mosquita blanca

El control quimico ha sido el método més utilizado para combatir mosquita blanca (Ruiz et al. 2011). Entre los
insecticidas mas usados para este propoésito destacan los nicotinoides imidacloprid, tiamethoxan, thiacloprid y
pymetrozine (Gutiérrez et al. 2007; Mendel et al. 2007), pero su uso inadecuado ha ocasionado serios dafios al
ambiente y resistencia de la plaga, lo que ha empeorado la situacion puesto que ello ha provocado epidemias a
gran escala por los geminivirus que transmiten (Morales 2001; Morales y Anderson 2001; Palumbo et al. 2001).
Otro método de control es el bioldgico, mediante liberaciones y aplicaciones masivas de enemigos naturales
eficientes (entomofagos, entomopatégenos) (Vazquez 2002), donde destacan los parasitoides del género
Encarsia, Eretmocerus y Amitus (LOpez-Avila et al. 2001) y depredadores de las familias Chrysopidae,

Coccinellidae, Dolichopodidae, Anthocoridae y Miridae (Vazquez 2002).
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OBJETIVO DE LA TESIS

Determinar los parametros biol6gicos y reproductivos en los miridos depredadores Engytatus varians y

Dicyphus maroccanus.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
Capitulo I
a) Determinar la fecundidad y longevidad de E. varians con diferentes proporciones sexuales, asi como la
duracién de los instares ninfales y proporcion sexual de su descendencia.

b) Determinar la preferencia de depredacién de E. varians sobre diferentes instares ninfales de B. cockerelli

Capitulo 111
a) Determinar la influencia de la presa y planta hospedera sobre los pardmetros reproductivos y

demograficos de D. maroccanus.
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CAPITULO I

INFLUENCIA DE LA PROPORCION SEXUAL SOBRE LOS PARAMETROS BIOLOGICOS Y
REPRODUCTIVOS DE Engytatus varians (DIST.) (HEMIPTERA: MIRIDAE): EVALUACION DE SU

DEPREDACION SOBRE Bactericera cockerelli (SULC.)

Resumen

El mirido Engytatus varians (Distant) (Hemiptera: Miridae) se encontrd recientemente en México,
alimentandose de ninfas del salerillo del tomate, Bactericera cockerelli (Sulc) (Hemiptera: Triozidae), una de
las principales plagas de cultivos de solanéceas. En este estudio se evaluo la influencia de la proporcion sexual
de este depredador sobre el nimero total de su progenie, fecundidad, longevidad, duracion del desarrollo ninfal
(F1) y proporcion sexual (F1). Se evaluaron tres proporciones sexuales: 1:1, 2:1 y 3:1 (macho:hembra). Las
hembras de la proporcion sexual 3:1 produjeron mas descendencia (24.4 ninfas/hembra) que las hembras de las
otras dos proporciones sexuales (13.9 y 15.5 ninfas/hembra de las proporciones sexuales 1:1, 2:1,
respectivamente). La fecundidad de las hembras fue inversamente proporcional al incremento de la edad en las
tres proporciones ensayadas. La longevidad de las hembras disminuy6 cuando se incrementd el nimero de
machos (r = -0.65; P = 0.0001). En la segunda parte de este estudio, se evalud la depredacion de E. varians
sobre los distintos instares ninfales de B. cockerelli en dos experimentos: a) cada instar de B. cockerelli se
coloco en distintos foliolos de una hoja de Solanum lycopersicum L. (tomate); donde las hembras y machos, asi
como las ninfas de tercero (entre 2-3, excepto los machos que consumieron 0.5 ninfas), cuarto (entre 0-2) y
quinto instar (entre 0-1) de E. varians consumieron mas ninfas de segundo instar de B. cockerelli (entre 3-5) vy,
b) los distintos instares de B. cockerelli se colocaron en forma aleatoria en un solo foliolo. En este caso las
hembras y machos, asi como las ninfas N3, N4 y N5 de E. varians consumieron mas ninfas N2 de B. cockerelli
(entre 4-5), sequido de las N3 (entre 2-4, excepto los machos que consumieron 0.5 ninfas) y N4 (entre 0-2). Los
machos y ninfas N4 de E. varians no consumieron ninfas N4 y/o N5 de B. cockerelli. Estos resultados serviran
para plantear nuevas investigaciones orientadas a conocer el potencial de este depredador y su posible uso en
programas de control biologico contra esta plaga.

Palabras clave: Depredador, control bioldgico, jitomate, fecundidad y longevidad.
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1. INTRODUCCION
La familia Miridae es la m&s numerosa dentro de los heterdpteros, con més de 11,020 especies descritas a nivel
mundial (Cassis y Schuh 2012). Los miembros que pertenecen a esta familia se caracterizan porque un buen
numero de ellos son utilizados en programas de control bioldgico de insectos plagas, reduciendo con ello las
aplicaciones de los insecticidas (Crayon 1961). Los miridos tienen una amplia gama de habitos alimenticios
incluyendo aquellos grupos que son fitoéfagos, zodfagos y oportunistas (Wheeler 2001). Los miridos con
alimentacion mixta tienen la particularidad de que en sus primeras etapas de vida son fitéfagos y después
zoofagos (Kullenberg 1946), lo que se considera como una desventaja en el tema de control bioldgico, debido a
que al consumir plantas contraviene los intereses de la proteccion de cultivos. Afortunadamente, la fitofagia en
estas chinches desaparece en funcién de sus requerimientos nutricionales y la abundancia de sus presas
(Urbaneja et al. 2005; Goula y Alomar 1994). Aun conociendo este comportamiento en los miridos, en Europa
y Norteameérica, varias especies zoofitdéfagas se han usado como depredadores potenciales de mosquitas blancas,
afidos, acaros, minadores de hojas y trips, tal es el caso de Macrolophus caliginosus (Wagner), Dicyphus
hesperus (Knight), Dicyphus tamaninii Wagner, Nesidiocoris tenuis (Reuter) y Macrolophus pygmaeus Rambur
(Urbaneja et al. 2005, Castarfie et al. 2011, De Puysseleyr et al. 2013). En México, no existen registros de algln
mirido que se haya usado en algun programa de control bioldgico para controlar plagas agricolas, aunque
recientemente en Michoacéan se registro a Engytatus (=Cyrtopeltis) varians (Dist.) depredando ninfas del psilido
del tomate, Bactericera cockerelli (Sulc.), en plantas de tomate (Martinez et al. 2014). En el continente
americano, E. varians Gnicamente se ha registrado en Brasil depredando a Tuta absoluta (Meyrick) (Bueno
2013), en Cuba a Bemisia tabaci Gennadius (Homoptera: Aleyrodidae) y Heliothis virescens F. (Castineiras
1995), y en Estados Unidos a huevos y larvas de palomillas, pulgones y cochinillas de la pifia (Illingworth
1937). Las primeras observaciones sobre individuos criados en laboratorio de E. varians en Michoacan han sido
para conocer la duracién de su ciclo de vida (Medina 2014) y sobre la depredacion de huevos y ninfas de B.
cockerelli (Veldzquez et al. 2014; Medina 2015). Sin embargo, aun se desconocen diversos aspectos de su
biologia; entre ellos, si el nimero de machos que corteja a una hembra influye sobre la fecundidad, proporcién
sexual y duracion de los instares ninfales de los descendientes. De igual forma, se desconoce la preferencia de
depredacion sobre los instares ninfales de B. cockerelli. Por ello, en este estudio se evaluan tales atributos
mencionados con el propoésito de crear perspectivas del uso de este depredador en programas de control

bioldgico contra esta plaga.
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Cria de B. cockerelli y E. varians
Los insectos utilizados en los experimentos procedieron de una colonia de B. cockerelli mantenida por 13
generaciones (~2 afios) en el laboratorio de Entomologia Agricola (LEA) del Instituto de Investigaciones
Agropecuarias y Forestales (I1AF) de la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo (UMSNH), en
Tarimbaro, Michoacén, sin antecedentes de haber estado expuestos a insecticidas. Para mantener la variabilidad
genética, cada afio se introdujeron a esta colonia de insectos aproximadamente 500 adultos sin sexar
procedentes de una cria mantenida en el Instituto de Fitosanidad del Colegio de Postgraduados, Montecillos,
Texcoco, Estado de México. Ninfas y adultos de B. cockerelli se mantuvieron sobre plantas de tomate (variedad
“Saladet”) de 60 dias de edad en una jaula de madera (80 x 80 x 50 cm) cubierta con tela de organza. La cria se
mantuvo en un invernadero ventilado con condiciones de 16-30 °C, 60% de humedad relativa y un fotoperiodo
de ~14:10 h luz-oscuridad.

Los individuos de E. varians que se utilizaron procedieron de una cria mantenida en una jaula de madera
(45 x 65 x 45 cm), cubierta con tela organza, en el LEA del IIAF. En esta jaula, cada tres dias, se colocaron tres
plantas de tomate (~15 cm de altura con cuatro hojas bien desarrolladas) infestadas con ninfas de segundo (N2),
tercero (N3), cuarto (N4) y quinto instar (N5) de B. cockerelli, las cuales sirvieron como alimento para el
depredador. Adicionalmente, sobre las hojas de las plantas de tomate se dispersaron 40 mg de huevos de la
palomilla de los granos, Sitotroga cerealella Olivier (Lepidoptera: Gelechiidae) (Bio-bich®, Uruapan,
Michoacan, México). Estas plantas de tomate sirvieron como sustrato de oviposicion y fuente de agua para E.
varians. La cria de este depredador se mantuvo bajo condiciones ambientales de laboratorio de ~25 °C, 56% de

humedad relativa y un fotoperiodo de ~12:12 h luz-oscuridad.

2.2. Descendencia, desarrollo, proporcién de sexos y longevidad de E. varians
En este experimento, se utilizaron las siguientes tres proporciones sexuales de E. varians o tratamientos: i) 1:1,
i) 2:1 y iii) 3:1 (macho: hembra). Para obtener individuos de la misma edad para el experimento, un grupo de
63 ninfas N5 de E. varians (21 hembras y 42 machos) se individualizaron en cajas Petri (9 cm de diametro x 1.5
cm de altura). Cada ninfa se alimentd con una mezcla de 10-15 ninfas N2 y N3 de B. cockerelli que se
encontraban sobre un foliolo de tomate, sobre el cual, ademas se colocaron 10 mg de huevos de S. cerealella. El
peciolo del foliolo de tomate se envolvio con un algodon himedo para evitar su deshidratacion. El alimento se
remplazé cada tercer dia.

Una planta de tomate (~10-15 cm de altura y con cuatro hojas bien desarrolladas), trasplantada en un

vaso de unicel (1 L de capacidad, Dart®), se cubrié con un vaso de plastico transparente invertido (1 L de

22



capacidad, Reyma®). Este vaso contenia tres orificios (5 cm de didmetro), uno en la parte superior y dos mas en
los lados, los cuales se cubrieron con tela de organza para permitir la circulacién del aire y evitar el escape de
los insectos. Posteriormente, se introdujeron los adultos virgenes de E. varians (5 dias de edad) con base a los
tratamientos descritos anteriormente. Estos adultos se introdujeron a través de un orificio (0.5 cm de didmetro)
que se realizo en la parte media del vaso de plastico y que se cubrio con un trozo de algodon. La planta de
tomate se remplazé cada cuatro dias durante un periodo de 20 dias después del inicio del experimento. Se
realizaron en total cinco exposiciones de las plantas de tomate cuando las hembras tenian 5, 9, 13, 17, y 21 dias
de edad. Por cada edad de la hembra y tratamiento se realizaron siete repeticiones. En cada exposicion, los
adultos de E. varians se alimentaron una vez con una mezcla de ninfas N2 y N3 de B. cockerelli + huevos de S.
cerealella, como se describio previamente.

Para registrar la emergencia de las ninfas, las plantas de tomate de cada una de las exposiciones, y de
cada tratamiento, se observaron diariamente durante 10 dias. Inmediatamente después de la emergencia, cada
ninfa se individualizd en una caja Petri y se alimentd cada tercer dia con una mezcla de 10-15 ninfas N2 - N3
de B. cockerelli + 10 mg de huevos de S. cerealella. Con el fin de determinar la duracion de los instares ninfales,
cada ninfa se observé cada 24 h 'y, en caso de estar presentes las exuvias, se registrd el cambio de un instar
ninfal a otro. Después de la emergencia, los adultos se sexaron y se calculd la proporcion de sexos. También se
determind la longevidad de las hembras con los cuales se inicio el experimento, mientras que la de los machos
se interrumpio en el momento en que las hembras perecieron. La fecundidad se determiné con el nimero ninfas
emergidas en cada exposicion, la cual se considerdé como fecundidad aparente. Los ensayos se realizaron en una

camara bioclimatica a 24 + 2 °C, 65 + 10% de humedad relativa y 16:8 h luz-oscuridad.

2.3. Depredacién de E. varians sobre B. cockerelli
Los experimentos de depredacion se realizaron en dos escenarios distintos bajo las condiciones ambientales de
laboratorio descritas en el apartado de "cria de E. varians".
a) Disposicion de la presa en diferentes foliolos: Se utilizaron hojas de tomate con cuatro foliolos, los cuales se
enumeraron, de abajo hacia arriba y de derecha a izquierda, como foliolo 1, 2, 3 y 4. Estos foliolos se infestaron,
con ayuda de un pincel de cerdas finas, con cinco ninfas N2, N3, N4 o N5 (todas < 24 h después de la ecdisis)
de B. cockerelli, respectivamente, de tal manera que cada folio se infestd con un estadio ninfal diferente.

Cada hoja de tomate se introdujo en un tubo de plastico transparente (15 cm de altura x 12 cm de
diametro), abierto en sus dos extremos. Para evitar la desecacion, el peciolo de la hoja se insert6 en un vaso de

plastico (3.8 cm diametro x 3 cm altura) que contenia 28 ml de una solucién nutritiva al 15% de Hogland y
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Arnon (1950). Para favorecer la circulacion de aire y evitar el escape de los insectos, el extremo superior de este
tubo se cubri6 con tela de organza. Posteriormente, se introdujo, por un periodo de 24 h y por el pedicelo de la
hoja de tomate, una ninfa N3 (6 h después de la ecdisis) de E. varians. Este procedimiento se repitio para ninfas
N4 y N5 (misma edad que la mencionada previamente) y para hembras y machos (6 h de edad) del depredador.
Previo al experimento, los individuos de E. varians se colocaron en inanicion durante 6 h para inducir una
mayor alimentacion. Se realizaron siete repeticiones por instar ninfal y adultos (macho y hembra) de E. varians.
Después del periodo de exposicion, se registrd el nimero de ninfas de B. cockerelli depredadas. Las ninfas de B.
cockerelli consumidas por E. varians presentan la apariencia de una exuvia debido a que no existe hemolinfa en
su cuerpo.

b) Disposicion de la presa en un mismo foliolo: Un foliolo de tomate se infestd, de forma aleatoria, con cinco
ninfas N2, N3, N4 y N5 (24 h después de la ecdisis) de B. cockerelli. Se ensayaron las mismas etapas de vida
del depredador que en el ensayo anterior con el mismo nimero de repeticiones y tiempo de exposicion. Se

determind el nimero de ninfas de B. cockerelli depredadas.

2.4. Analisis de datos

Los datos de fecundidad, duracion de los instares ninfales, proporcion de sexos, longevidad y depredacion se
sometieron a un analisis de varianza. Los analisis se realizaron utilizando el procedimiento de modelos lineales
generalizados y las medias se separaron con la prueba de diferencias minimas significativas (P < 0,05)
(SAS/STAT version 8,1; SAS Institute, Cary, NC). La medida de asociacion entre variables fue a través del

coeficiente de correlacidn de Pearson. Para los datos de proporcion de sexos se usé una distribucion binomial.
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3. RESULTADOS

3.1. Descendencia de E. varians

La proporcion de sexos de los adultos de E. varians afecto significativamente (F = 13.14; gl = 192.0; P <
0,0001) la descendencia de las hembras. En los tres tratamientos ensayados, la fecundidad de las hembras de
este depredador fue inversamente proporcional al incremento de la edad (Cuadro 1). En las proporciones
sexuales 1:1 y 2:1 (macho: hembra), el nimero de ninfas producidas por las hembras de 5, 9, 13, 17 y 21 dias de
edad fue 4, 5, 3, 2 y 1, respectivamente, mientras que en la proporcion sexual 3:1 fue 7, 7, 6, 3 y 1,
respectivamente. De esta forma, el numero de ninfas y edad de las hembras tuvieron una relacion

significativamente negativa (r = -0.65; P = 0.0001) en las tres proporciones sexuales.

Cuadro 1. Descendencia (nimero de ninfas £ EE) producida por hembra de E. varians de distintas edades
apareadas con diferentes numero de machos.

PfOPOFCiIO” Edad de hembras progenitoras (dias)
sexual
(macho:
hembra) 5 9 13 17 21
11 4.00 £ 0.55Aab 457 £0.55Aac 2.57 £ 0.55Ahd 1.85 + 0.55Ad 1.00 £0.55Ad
2.1 4.42 + 0.55Aab 5.00 £ 0.55Aac 3.42 £ 0.55Ahd 1.71 £ 0.55Ae 1.00 + 0.55Ae
3.1 6.85 = 0.55Ba 7.28 £ 0.55Ba 5.85 £ 0.55Ba 3.00 + 0.55Ab 1.42 £ 0.55Ac

Medias entre columnas (letras mayusculas) y filas (letras minusculas) seguidas por la misma letra no difieren
significativamente (P <0.05; LSD separacion de medias) (F =13.14; gl = 192.0; P < 0,0001).

No se observaron diferencias significativas entre la descendencia de las hembras de las proporciones
sexuales 1:1 y 2:1 en ninguna de las edades evaluadas. Sin embargo, las hembras de 5, 9 y 13 dias de edad de la
proporcion sexual 3:1 produjeron significativamente 2 y 3 ninfas mas que las hembras de la misma edad de las
proporciones sexuales 2:1y 1:1, respectivamente (Cuadro 1). Como consecuencia, las hembras de la proporcion
sexual 3:1 registraron una mayor descendencia acumulada (24.4 ninfas/hembra) que las hembras de las otras dos

proporciones sexuales (13.9 y 15.5 ninfas/hembra para las proporciones sexualesl:1y 2:1, respectivamente).

3.2. Duracion de los instares ninfales y proporcion sexual de la generacién F1
Se encontraron diferencias significativas (F = 32.36; gl = 1863; P < 0.0001) en la duracién de los diferentes
instares ninfales procedentes de las hembras de las tres proporciones sexuales ensayadas. Las ninfas N1 y N5

tuvieron una duracién de 4 dias en las tres proporciones sexuales, excepto las ninfas N5 provenientes de las

25



hembras de la proporcion sexual 2:1 que vivieron 3.5 dias. Por su parte, las ninfas N2, N3 y N4 provenientes de

las hembras de las tres proporciones sexuales tuvieron una duracion de 3 dias (Cuadro 2).

Cuadro 2. Duracion (dias £ EE) de los distintos instares ninfales de E. varians provenientes de hembras de
diferentes proporciones sexuales.

Proporcion Duracién de los instares ninfales (dias)
(fﬁgyﬁc', N1 N2 N3 N4 N5
hembra)
1:1 4.00 £ 0.09Aa 2.73 £ 0.09Ab 3.10 £ 0.09Ac 3.16 £ 0.09Ac 3.89 £ 0.09Aa
2:1 4.04 £ 0.08Aa 2.75 £ 0.08Ab 3.19 £ 0.08Ac 2.79 £ 0.08Bb 3.50 + 0.08Bd
3:1 4.01 £ 0.06Aa 3.04 +0.06Bhd 3.53 £ 0.06Bc 3.06 + 0.06Ad 3.71 £+0.06 ABc

Medias entre columnas (letras mayusculas) y filas (letras minudsculas) seguidas por la misma letra no difieren
significativamente (P > 0.01; LSD separacion de medias) (F = 32.36; gl = 1863; P < 0.0001).

La proporcién sexual (1:1, 2:1 y 3:1) de los progenitores no afectd significativamente (F = 1.29; gl =
366, 2; P = 0.27) la proporcion sexual de sus descendientes. Esta se mantuvo en un rango entre 0.42 + 0.05
(macho) y 0.58 + 0.05 (hembra).

3.3. Longevidad de los progenitores

Las hembras de E. varians de la proporcion sexual 3:1 vivieron un dia menos (26.57 + 0.55) comparado con las
hembras de las proporciones sexuales 1:1 (27.14 + 0.55) y 2:1(27.57 £+ 0.55); aunque minima, esta diferencia
fue significativa (F = 0.83; gl = 18,2; P = 0.0001). La longevidad de las hembras tuvieron una relacion negativa
y significativa con la proporcion sexual (r = -0.16; P = 0.0001). Esto significa que la longevidad de las hembras

disminuyd cuando se incremento el nimero de machos con los cuales se apared.

3.4. Depredacion de E. varians sobre B. cockerelli

a) Disposicion de la presa en diferentes foliolos: Cuando las ninfas de diferente instar de B. cockerelli se
colocaron en diferentes foliolos, la depredacion de E. varians dependi6 del instar ninfal y sexo del depredador,
asi como de los instares ninfales de la presa (Cuadro 3). Durante un periodo de 24 h, las hembras y machos, asi
como las ninfas N3, N4 y N5 de E. varians consumieron significativamente (F =56.08; gl = 120,19; P < 0,0001)
mas (entre 3-5) ninfas N2 de B. cockerelli, seguido de las N3 (entre 2-3, excepto los machos que consumieron
0.5 ninfas), N4 (entre 0-2) y N5 (entre 0-1). Los machos y ninfas N3 de E. varians no consumieron ninfas N4
y/o N5 de B. cockerelli.
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Cuadro 3. Depredacién de distintos estados de vida, y sexo, de E. varians sobre los diferentes instares ninfales
de B. cockerelli presentes en diferentes foliolos de tomate.

Estado de vida/sexo Instares ninfales de B. cockerelli
de E. varians
N2 N3 N4 N5
Hembras 471+ 0.22Aa 3.42 £ 0.22 ADb 185+ 022 Ac 0.71£0.22 Ad
Machos 471+0.22 Aa 0.42 +0.22 Bb 0.00 +0.22 Bb 0.00 +0.22 Bb
N5 3.42+0.22 Ba 2.42 +0.22 Ch 0.71+0.22 Cc 0.28 +0.22 ABc
N4 4.14+0.22 Aa 357 +0.22 Da 142 +0.22 Ab 0.14+0.22 ABc
N3 3.28+0.22 Ba 2.85 +0.22 ACa 142 +0.22 Ab 0.00 +0.22 Bc

Medias entre columnas (letras mayusculas) y filas (letras minudsculas) seguidas por la misma letra no difieren
significativamente (P > 0.01; LSD separacion de medias) (F = 56.08; gl = 120,19; P < 0.0001).

b) Disposicién de la presa en un mismo foliolo: Cuando las ninfas N2, N3, N4 y N5 de B. cockerelli se
colocaron sobre un solo foliolo de tomate, la depredacién de E. varians también dependié del estado de vida,
instar ninfal y sexo del depredador, asi como de los instares ninfales de la presa (Cuadro 4). En 24 h, las
hembras y machos, asi como las ninfas N3, N4 y N5 de E. varians consumieron significativamente (F =63.20;
gl = 120,19; P < 0.0001) mas ninfas N2 de B. cockerelli (entre 4-5), seguido de las N3 (entre 2-4, excepto los
machos que consumieron 0.5 ninfas) y N4 (entre 0-2). Los machos y ninfas N4 de E. varians no consumieron
ninfas N4 y/o N5 de B. cockerelli.

Cuadro 4. Depredacion de distintos estados de vida, y sexo, de E. varians sobre los diferentes instares ninfales
de B. cockerelli presentes en un solo foliolo.

Instar ninfal de B. cockerelli

Estado de vida/sexo de E. N2 N3 N4 NG
varians
Hembras 471 +0.22Aa 3.85+0.22AD 1.85 + 0.22AC 0.57 +0.22Ad
Machos 4.28 +0.22ABa 0.57 +0.22Bb 0.00 +0.22Bb 0.00 +0.22Ab
N5 3.85+0.22Ba 1.85 +0.22cb 0.57 +0.22BCC 0.42 +0.22AC
N4 4.42 +0.22ABa 3.71+0.22Ab 1.00 + 0.22CC 0.00 +0.22Ad
N3 4.14 +0.22ABa 3.28 +0.22AD 0.28 + 0.22BC 0.28 + 0.22AC

Medias entre columnas (letras mayusculas) y filas (letras minusculas) seguidas por la misma letra no difieren
significativamente (P > 0,01; LSD separacion de medias) (F =63.20; gl = 120,19; P <0,0001).
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4. DISCUSION

En insectos con reproduccion sexual, la transferencia del esperma de los machos hacia las hembras durante la
copula tiene importantes efectos en los procesos de fecundidad y fertilidad, asi como en la longevidad de las
mismas (Simmons 2001; Wedell et al. 2002). La fecundidad, o potencial de una hembra para producir huevos,
es un parametro que se mide para conocer el estado reproductivo de las colonias de insectos que se encuentran
bajo cria (Franco 2010; Rabinovich 1984). Las hembras de E. varians depositan sus huevos dentro de los tallos,
peciolos y nervaduras principales de las hojas de sus hospederos (Medina 2014), lo que dificulta la
determinacion de su fecundidad. Por ello, en este estudio, sélo se contabilizaron las ninfas provenientes de
hembras de tres diferentes proporciones sexuales: 1:1, 2:1 y 3:1 (macho:hembra). Las hembras de la proporcion
sexual 3:1 produjeron mas descendencia (24.4 ninfas/hembra), comparado con las hembras de las otras dos
proporciones sexuales. Esto podria indicar que las hembras de E. varians presentan el fenémeno de poliandria.
En algunas especies de insectos, la poliandria es un fendmeno adaptativo debido a que las hembras copulan con
varios machos para fertilizar, con espermatozoides competitivos, la mayor proporcién de sus huevos y con ello
aumentar la diversidad genética de su descendencia (Fedorka y Mousseau 2002). Franco et al. (2011) reportaron
que las hembras de N. tenuis son poliandricas; sin embargo, no se ha confirmado si el incremento de la
descendencia de este depredador es una consecuencia de este fendmeno. En insectos de érdenes distintos, tales
como Rhynchophorus ferrugineus (Olivier) (Coleoptera: Curculionidae) (Abdel-Azim et al. 2012), Pieris napi
L. (Lepidoptera: Pieridae) (Wiklund et al. 1993) y Euborellia plebeja Dohrn (Dermaptera: Anisolabididae)
(Kamimura 2003), el nimero de su progenie incrementd debido a que las hembras se aparearon con diferentes
machos, como pudo suceder en el presente estudio.

La relacion negativa entre la edad de las hembras de E. varians y el nimero de descendientes en las tres
proporciones sexuales indicé que la fecundidad disminuyé conforme a su edad. Esta disminucion de la
fecundidad, respecto al incremento de la edad de las hembras, también se observé en M. pygmaeus (Perdikis y
Lykouressis 2002) y M. caliginosus (Fauvel et al. 1987, Vandekerkhove et al. 2006). Ademas, las hembras de
E. varians produjeron la mayor parte de su descendencia (80%) entre el periodo de 5-16 dias de edad, lo cual es
similar a lo reportado para N. tenuis (Sanchez et al. 2008) y Dagbertus sp. (Yulisa 2010) que produjeron su
maxima descendencia entre los 10-14 y a los 10 dias de edad, respectivamente.

La duracién de los cinco instares ninfales de E. varians procedentes de las hembras de las tres
proporciones sexuales alimentadas con una mezcla de ninfas N2 y N3 de B. cockerelli + huevos de S. cerealella
estuvo comprendida entre 16.3 y 17.3 dias, similar a lo reportado previamente para este mismo depredador (~17
dias) (Medina 2014), M. pygmaeus (15.36 dias) (Molla et al. 2014) y Monalonion annulipes Signoret (17 dias)
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(Riera 2012). En contraste, la duracion del estado de ninfa de Tupiocoris cucurbitaceus Spinola (Hemiptera:
Miridae) (Burla et al. 2014) y Monalonion velezangeli Carvalho y Costa (Giraldo-Jaramillo et al. 2010) fue de
21y 26 dias, respectivamente. En heteropteros, un incremento en el nimero de instares o en la duracion de los
mismos pueden indicar una inadecuada nutricion (Slansky y Rodriguez 1987). En el presente estudio, las ninfas
procedentes de las hembras de las tres proporciones sexuales presentaron cinco instares y solamente los instares
N2 y N3 procedentes de las hembras de la proporcidén sexual 3:1 tuvieron una duraciéon de 1.1 veces méas
comparado con los mismos instares procedentes de las hembras de las otras dos proporciones sexuales. Este
efecto puede ser posible debido al beneficio genético que recibieron las hembras al tener diversos apareamientos
y transmitirlo a su descendencia.

De acuerdo con lvy y Sakaluk (2005), las hembras de insectos que se aparean con diferentes machos
pueden conseguir beneficios materiales o genéticos. En el primero, las hembras reciben una renovacion del
suministro de esperma, consiguen sustancias que favorecen su salud y estimulan su produccién de huevos y/o
consiguen una reduccién de hostigamiento sexual (Arngvist y Nilsson 2000). En el beneficio genético, las
hembras producen méas descendencia genéticamente diversa y de més alta calidad, viabilidad y atraccion sexual
(Jennions y Petrie 2000). Este ultimo beneficio es dificil de demostrar en los experimentos debido a que las
hembras con apareamientos multiples siempre mejoran su calidad de vida con los nutrientes que donan los
machos (lvy y Sakaluk 2005). Al respecto, estos mismos autores reportaron que las hembras de Gryllodes
sigillatus (Walker) (Orthoptera: Gryllidae) recibieron un beneficio genético derivado de los madltiples
apareamientos con distintos machos. En este caso, las hembras de este insecto produjeron mayor descendencia,
misma que sobrevivid hasta la etapa reproductiva, comparado con la descendencia derivada de las hembras
apareadas varias veces con el mismo macho o las que se aparearon una vez. El tiempo de desarrollo de los
descendientes también se evalu6 en ese estudio pero no fue posible demostrar si el beneficio genético en G.
sigillatus influyo6 sobre este pardmetro biologico.

La longevidad de las hembras de E. varians de la proporcion sexual 3:1 fue menor comparado con
comparada con observada en las hembras de las otras dos proporciones sexuales ensayadas. Se asume que esta
reduccion en el tiempo de vida de estas hembras se debe a la inversion del gasto energético que tuvieron en la
produccion de huevos y en los apareamientos. En miridos depredadores, no existen estudios en los cuales se
haya determinado la longevidad de las hembras que se aparean varias veces. Sin embargo, en Ceratitis capitata
(Wiedemann) (Diptera: Tephritidae) se observo que la longevidad de las hembras disminuy6 como resultado de

la produccion de huevos y los multiples apareamientos (Chapman et al. 1998).
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En general, los primeros instares ninfales de los miridos zoofitofagos se alimentan de los fluidos de las
plantas; sin embargo, este habito puede cambiar segun la abundancia o disponibilidad de presas (Goula y
Alomar 1994, Urbaneja et al. 2005; Dalin et al. 2011). En los dos experimentos de depredacion realizados en el
presente estudio, se encontrd que las hembras de E. varians depredaron mas ninfas de B. cockerelli que los
machos, similar a lo observado previamente con este mismo complejo depredador-presa (Velazquez et al. 2014)
y en T. cucurbitaceus sobre ninfas de Trialeurodes vaporariorum Westwood y B. tabaci (Arce 2010). Esto
puede atribuirse a los requerimientos nutricionales de las hembras debido a que necesitan mayor energia para la
formacion y deposicion de sus huevos. Por otra parte, los tres instares ninfales, asi como las hembras y machos
de E. varians también mostraron una marcada preferencia por las ninfas N2 de B. cockerelli. La preferencia por
presas de instares mas pequefios también se encontré en N. tenuis (Valderrama et al. 2007), M. pygmaeus
(Fantinou et al. 2009), Dicyphus maroccanus Wagner (Hemiptera: Miridae) (Peérez y Urbaneja 2014) y D.
tamaninii (Saleh 2002). Fauvel et al. (1987) observaron que el tamafio, la movilidad y la dureza de la cuticula
de la presa juegan un papel importante en la preferencia de depredacién ya que esta asociada a la facilidad de
manipulacion del depredador. De igual forma, Lucas et al. (1997), Charnov (1976) y Valderrama et al. (2007)
reportaron que la preferencia podria estar asociada a la relacion de tamafio entre el depredador y su presa. Una
presa de mayor tamafio ofrece mayor nutricidbn comparado con las mas pequefias; sin embargo, el depredador
necesita consumir mas cantidad de presas de menor tamafio por el contenido nutricional que estas ofrecen. Al
respecto, los adultos de N. tenuis prefirieron alimentarse de los instares N1 y N2 de T. vaporariorum comparado
con las instares N3 y N4 (Valderrama et al. 2007). Por su parte Murdoch (1969), Begon et al. (1996) y Arce
(2010) mencionaron que en la preferencia de depredacion también esta implicada la densidad de las presas. A
mayor disponibilidad de presas, mayor sera el consumo debido a que el depredador las localiza mas facilmente,
lo que coincide con lo observado en el presente estudio.

Cuando los diferentes instares ninfales de B. cockerelli se encontraron en un solo foliolo, los tres instares
ninfales de E. varians depredaron mas ninfas N2 que cuando se ofrecid cada instar de la presa por foliolo. Esto
puede ser debido a la distribucion y al tamarfio de las presas. Esto es similar a los resultados de Valderrama et al.
(2007), quienes reportaron que los adultos de N. tenuis se alimentaron de instares ninfales mas pequefios de T.
vaporariorum que de instares mas desarrollados. Estos autores también observaron que este depredador
presentd mas demanda de energia cuando la distribucion de las ninfas de su presa fue dispersa en las hojas. En
contraste, cuando ninfas N4 y N5 del pulgdn Myzus persicae Sulzer (Hemiptera: Aphididae) se colocaron en
una distribucion agregada sobre hojas de tabaco, se observé que los adultos de N. tenuis mostraron un aumento

en la frecuencia de encuentro con las presas.
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5. CONCLUSIONES
En este trabajo se reporta por primera vez la influencia de la proporcién sexual de E. varians
sobre algunos de sus parametros biologicos y reproductivos.
Los resultados obtenidos indicaron que este depredador generé mas descendencia con altas
proporciones de machos y tuvo una marcada preferencia por depredar instares ninfales N2 y N3
de B. cockerelli.
Estos resultados podrian complementar el desempefio del parasitoide Tamarixia triozae
(Hymenoptera: Eulophidae) el cual prefiere parasitar ninfas N4 y N5 (Morales et al. 2013).
Esta informacion servird para plantear nuevas investigaciones orientadas a conocer el potencial

de este depredador y su posible uso en programas de control bioldgico contra esta plaga.
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CAPITULO 111

EFECTO DE PRESA Y PLANTA HOSPEDERA SOBRE LOS PARAMETROS BIOLOGICOS Y
DEMOGRAFICOS DE Dicyphus maroccanus WAGNER (HEMIPTERA: MIRIDAE)

Resumen

Dicyphus maroccanus Wagner es un mirido de reciente deteccion en la Peninsula Ibérica, el cual se identifica
como un enemigo natural potencial de la mosquita blanca, Bemisia tabaci (Gennadius) (Hemiptera:
Aleyrodidae). En este estudio se avaluo el efecto que tiene el tipo de presa y planta hospedera en los parametros
bioldgicos y demogréaficos de este depredador. Para ello, se siguio el desarrollo de dos cohortes de ninfas recién
emergidas de D. marocanus. Una cohorte se aliment6 con huevos de E. kuehniella ¢ ninfas N2 - N3 de B. tabaci
sobre discos de hojas de tomate; y la otra cohorte se alimentdé de ninfas N2 - N3 de B. tabaci sobre discos de
hojas de pimiento o tabaco o tomate. Ambas cohortes tuvieron un tratamiento que no se les proporciond
alimento. Las ninfas de D. marocanus tuvieron una mayor duracion cuando se alimentaron de ninfas N2 - N3 de
B. tabaci (27 dias) que con huevos de E. kuehniella (21 dias). Durante todo su desarrollo, las ninfas de D.
maroccanus consumieron, en promedio, 344 huevos 0 65.5 ninfas. El tipo de alimento no afectd la
supervivencia del estado ninfal. Las ninfas sin alimento sélo sobrevivieron hasta el segundo instar. Los
pardmetros demograficos rm, Ro y T de D. maroccanus indicaron que la dieta de E. kuehniella es la que refleja el
mas alto crecimiento poblacional. En la segunda cohorte, la duracién total del desarrollo ninfal fue mayor sobre
tomate (27.1 dias) que en tabaco y pimiento (22.1 y 20.5 dias, respectivamente). Las ninfas de D. maroccanus
consumieron mas presas en hojas de tomate (65.5 ninfas) que en tabaco y pimiento (54.4 y 51.4 ninfas,
respectivamente). La supervivencia total fue més alta en ninfas mantenidas sobre hojas de tomate (0.94) que en
pimiento y tabaco (0.76 para ambas plantas). Las ninfas fueron incapaces de completar su desarrollo en ausencia
de presas. Los parametros demograficos rm, Ro y T indicaron que las plantas de pimiento y tabaco son las que
reflejan los mas altos valores de crecimiento poblacional de D. maroccanus. Se concluye que este mirido
responde de manera diferente en distintos tipos de plantas y presas. Es necesario realizar estudios en semi-

campo para evaluar la capacidad de D. maroccanus como agente de control de control bioldgico.

Palabras clave: Depredador, solanaceas, mosquita blanca, desarrollo ninfal, supervivencia.

37



1. INTRODUCCION

La mosca blanca del tabaco, Bemisia tabaci (Gennadius) (Hemiptera: Aleyrodidae), es una plaga de gran interés
economico por los dafios directos e indirectos que provoca, el primero derivado de la propia alimentacion del
insecto y el segundo por ser vector de diversas enfermedades causadas por virus (Vazquez 2002). Bemisia
tabaci es una especie polifaga que puede desarrollarse sobre un amplio rango de hospederos silvestres y
cultivados, aproximadamente en mas de 500 especies de las familias Leguminosae, Compositae, Malvaceae,
Solanaceae, Euphorbiaceae, Convolvulaceae y Cucurbitaceae (Brown y Bird 1992; Greathead 1986; Wagner
1995).

En los ultimos 25 afios, el uso de depredadores para controlar mosca blanca ha sido practicado en varias
partes de Europa (Arné et al. 2005), especialmente en la region mediterrdnea donde las especies de miridos
Nesidiocoris tenuis (Reuter) y Macrolophus caliginosus Wagner se han incorporado a programas de manejo de
Trialeurodes vaporariorum (Westwood) (Hemiptera: Aleyrodidae) y B. tabaci, tanto en cultivos a campo
abierto como en invernadero (Lopez et al. 2012). Nesidiocoris tenuis es muy comdn en cultivos de tomate
donde se manejan insecticidas de poco o nulo espectro (Calvo et al. 2009), se considera como una especie con
amplia capacidad para depredar a mosca blanca, trips, arafia rojo y pulgén (Calvo y Urbaneja 2004). Dicyphus
hesperus (Knight) es otro ejemplo de mirido que se ha usado con éxito, bajo el enfoque de manejo integrado de
plagas, en cultivos protegidos de Norte América (Sanchez et al. 2003; Guillespie et al. 2007). Recientemente, en
la Peninsula Ibérica, se detectd6 a Dicyphus maroccanus Wagner depredando huevos de Tuta absoluta
(Lepidoptera: Gelechiidae) en cultivo de tomate (Gonzalez-Cabrera et al. 2011). Aunque D. maroccanus se ha
encontrado depredando también a afidos y acaros en el mismo cultivo, se carece de estudios en torno a su
integracion en programas de control bioldgico (Pérez y Urbaneja 2014). Por ello, en esta investigacion se
propone conocer el efecto que tiene el tipo de presa y planta hospedera en los parametros bioldgicos y
demograficos de este depredador.
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Cria de D. maroccanus

La cria de D. maroccanus se inicié con 30 adultos (15 hembras y 15 machos) que se obtuvieron del Instituto
Valenciano de Investigaciones Agrarias (IVIA), Valencia, Espafa. Ninfas y adultos del depredador se criaron
sobre seis plantas de Lycopersicum esculentum Mill. (tomate) (~ 40 cm de altura y 5-6 hojas bien desarrolladas)
en una jaula con soporte de aluminio (50 x 50 x 50 cm) cubierta con tela de organza y se alimentaron con
huevos de la palomilla mediterranea de las harinas, Ephestia kuehniella Zeller (Lepidoptera: Pyralidae)
(Entofood®, Koppert, Holanda). Estos huevos se colocaron sobre tiras adhesivas (5 x 27 cm), las cuales, a su
vez se colocaron sobre las hojas de las plantas de tomate y se remplazaron cada tres o cuatro dias. Las plantas de
tomate se mantuvieron en la jaula de cria por un periodo de 30 dias y sirvieron como sustrato de oviposicién y
fuente de agua, como se ha realizado con otras especies de miridos tales como N. tenuis (Calvo et al. 2009; De
Puysseleyr et al. 2013; Urbaneja et al. 2005), Macrolophus pygmaeus (Rambur) (Lopez et al. 2011) y
Tupiocoris cucurbitaceus Spinola (Orozco et al. 2012). El proceso de cria se completd en una camara
biocliméatica a 25 + 1.5 °C, 60% de humedad relativa y un fotoperiodo de 16:8 h (luz: oscuridad) en el

laboratorio de Investigacion y Desarrollo de Koppert Biological System S.L., Aguilas, Murcia, Espafia.

2.2. Influencia del alimento sobre los parametros bioldgicos y demogréaficos de D. maroccanus

El desarrollo de las ninfas de D. marocanus se siguid al someterlas a los siguientes tres tratamientos de
alimentacion: i) huevos de E. kuehniella, ii) 25-30 ninfas N2-N3 de B. tabaci, v iii) sin presa, sobre un disco de
hoja de tomate. El alimento de los tres tratamientos se prepar6 y ofrecio a las ninfas de D. marocanus como
sigue: En un vaso de plastico transparente (6.2 cm didmetro x 3 cm de altura) que contenia 20 ml de una
solucién de agar al 2% (para evitar la deshidratacion foliar) se colocé un disco (~5 cm de diametro) de hoja de
tomate con el enveés hacia arriba, sobre el cual se colocaron los alimentos. Antes de la exposicién, los huevos de
E. kuehniella se colocaron, con el uso de pegamento adhesivo no toxico (posit), sobre un cuadro (0.5 cm?) de
papel Bond® color negro.

Para obtener las ninfas N2-N3 de B. tabaci, en una jaula de soporte de aluminio se liberaron, sobre seis
plantas de tomate, 60 mg de adultos de B. tabaci para su oviposicion. Los adultos de B. tabaci procedian de una
cria establecida en los invernaderos de Koppert Biological System. Después de tres dias, estas plantas se
retiraron de la jaula, se colocaron en otra libre de insectos y se siguio el desarrollo de los huevos de la mosca
blanca. El proceso de cria se realiz6 bajo las mismas condiciones antes mencionadas. Quince dias después, del

inicio de la oviposicion, se cortaron los discos de hojas de tomate con la mezcla de ninfas N2-N3.
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Cuando los vasos de plastico estuvieron preparados con, o sin, alimento de los tratamientos descritos
anteriormente, en cada uno se introdujo una ninfa de primer instar (<12 h después de la emergencia) de D.
maroccanus. EIl vaso se cubrié con tela organza con el fin de favorecer la circulacién de aire y evitar el escape
de los insectos. El alimento (huevos de E. kuehniella y la ninfas N2-N3 de B. tabaci), asi como los discos de
hojas de tomate, se reemplazaron cada cuatro dias. Se realizaron 50 repeticiones (una ninfa = a una repeticion)
por cada tratamiento.

Para determinar la duracion, en dias, de cada instar ninfal, cada vaso de plastico se examino cada 24 h vy,
en caso de estar presentes las exuvias, se registro el cambio de un instar ninfal a otro. También se registré el
numero de presas consumidas (huevos de E. kuehniella y/o ninfas N2-N3 de B. tabaci) y supervivencia de cada
instar ninfal del depredador. Después de la emergencia de los adultos de D. maroccanus, se determind la
proporcion de sexos. Los huevos de E. kuehniella consumidos por las ninfas de D. maroccanus se reconocieron
porque tuvieron menos contenido de vitelo que los sanos, con apariencia de deshidratacion, mientras que el
cuerpo de las ninfas de B. tabaci depredadas quedaba parcial o completamente vacio de su hemolinfa.

Posteriormente, si suficientes adultos fueron disponibles, de cada tratamiento se eligieron al azar 20
hembras + 20 machos para determinar fecundidad, fertilidad, longevidad, supervivencia y parametros
demogréaficos. Durante todo el experimento, los adultos se alimentaron con la misma dieta de la cual se
alimentaron en su estado de ninfa. También se incluyé un tratamiento sin presa. Debido a que no hubo
emergencia de adultos en el tratamiento donde las ninfas del depredador se alimentaron solamente del disco de
hoja de tomate, para este tratamiento los adultos del depredador, elegidos al azar de la cria, se alimentaron
solamente de la planta de tomate.

Con el fin de conocer los parametros biologicos (fecundidad, longevidad, tasa de oviposicién) y
demograficos (tasa intrinseca de crecimiento poblacional, tasa de reproduccién neta y tiempo generacional) de
D. maroccanus se sigui6 la metodologia propuesta por Sanchez et al. (2009). En un vaso de plastico
transparente (370 cm?®), que contenia en su interior una planta de tomate (~14 cm de altura con una hoja bien
desarrollada), se introdujo 1 macho + 1 hembra (< 12 h de edad) de D. maroccanus. Para mantener la turgencia,
la raiz de la planta se paso, a través de un agujero (1.5 cm de diametro), hecho en la base del vaso, hasta
alcanzar el agua (20 ml) contenida en otro vaso de igual capacidad y que se colocé sobrepuesto. Para evitar el
escape de los insectos, el vaso se cubri6 con tela de organza, la cual se sujetd con una cinta elastica, mientras
que el agujero hecho en la base del vaso se cubri6 con plastilina de color rojo.

Las plantas de tomate se reemplazaron cada tres dias hasta la muerte de las hembras. Después de cada

exposicion, el tallo, asi como el peciolo y nervaduras principales de la hoja de cada planta de tomate se
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revisaron, con ayuda de un microscopio estereoscopico, para determinar la fecundidad (= ndmero de huevos
depositados) por hembra durante toda su vida. Las hembras de D. maroccanus practican la oviposicion
endofitica, por lo tanto, los huevos se identificaron por la presencia de sus conductos respiratorios que
sobresalieron del tejido vegetativo, lo que comdnmente se le conoce como banderilla.

La fertilidad, expresada en porcentaje de emergencia de ninfas, se determind con una cohorte de 40
huevos (< 24 h) que provinieron de cinco hembras, elegidas al azar, a los 15 dias después del inicio del ensayo
de fecundidad. Para ello, los huevos se indicaron con un circulo marcado con un plumoén de tinta negra sobre las
partes vegetativas mencionadas y, después de tres dias de que fueron depositados, se revisaron diariamente hasta
el dia 15 cuando ya no se observo emergencia de ninfas.

Para determinar la longevidad y supervivencia, las hembras se observaron cada 24 h hasta su muerte.
Finalmente, se calcularon los siguientes parametros demograficos: tasa neta de reproduccion (Ro = X 1xmy,
promedio de hijas por hembra en una generacion), tiempo generacional (T = In R, /rm, periodo comprendido
entre el nacimiento de los padres y el de la progenie) y tasa intrinseca de crecimiento de la poblacion (rm = 2
lxmy x €™ = 1, cambio poblacional por cada individuo). Previamente se construyd una tabla de vida con los

datos de longevidad y fecundidad de las hembras.

2.3. Influencia de la planta hospedera en los parametros biol6gicos y demogréaficos de D. maroccanus

Para determinar si la planta hospedera tiene un efecto en la duracion, consumo de presas y supervivencia de
cada instar ninfal de D. maroccanus se siguié el procedimiento descrito en el ensayo anterior con pequefias
modificaciones. En este caso, el desarrollo de las ninfas de D. maroccanus se evalud sobre hojas de Capsicum
annuum L. (pimiento), Nicotiana tabacum L. (tabaco) y L. esculentum (tomate) (= tratamientos), donde cada
instar ninfal se alimenté con 25-30 ninfas N2 + N3 de B. tabaci. Después de la emergencia de los adultos se
determind la proporcion sexual. Posteriormente, se eligieron al azar 20 hembras + 20 machos de cada
tratamiento para determinar fecundidad, fertilidad, longevidad, supervivencia y parametros demograficos. Cada
pareja se liberd en un vaso que contenian en su interior una planta de pimiento o tabaco o tomate infestada con
25-30 ninfas N2 + N3 de B. tabaci, segun la planta hospedera donde se mantuvieron en estado de ninfa. Se

utilizé el mismo namero de repeticiones para ninfas y adultos que el experimento anterior.

2.4. Andlisis de datos.

Cuando se cumplieron los supuestos de homocedasticidad y normalidad de los datos, el efecto de la presa y
planta hospedadora sobre los parametros de desarrollo y reproductivos de D. maroccanus se analizd6 mediante
un test de andlisis de la varianza ANOVA junto a un test de Tukey (o= 0.05). Cuando dichos supuestos no se
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cumplieron los datos se transformaron segun la expresion log(x+1) para adecuar los datos a los supuestos del
andlisis, si bien los datos que se presentan en las tablas y figuras son los no transformados. En aquellos casos en
que no se pudo lograr cumplir con los supuestos del andlisis de varianza ANOVA ni a partir de la
transformacion de los datos, el anélisis del efecto de la presa y la planta hospedadora sobre los parametros de
desarrollo y reproductivos se realizé6 mediante un test de Kruskall-Wallis (a=0.05). Finalmente, el efecto de la

presa y la planta hospedadora sobre la supervivencia de las hembras se estudid mediante un test de Kaplan-
Meier.
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3. RESULTADOS

3.1. Influencia del alimento en los parametros bioldgicos y demograficos de D. maroccanus

El tipo de alimento afecto significativamente la duracion del estado ninfal de D. maroccanus (Fie5 = 614.7; P <
0.001) (Cuadro 1). La duracion de los instares ninfales N3, N4 y N5 fue significativamente mayor en ninfas
alimentadas con la mezcla de ninfas N2-N3 de B. tabaci que con huevos de E. kuehniella. Por lo tanto, la
duracion total del desarrollo ninfal fue significativamente mayor con la primera dieta (27.1 = 0.18 d) que con la
segunda (21.0 + 0.17). Las ninfas del depredador que se desarrollaron sobre el disco de tomate sin alimento
solamente alcanzaron el instar N2.

El consumo de huevos de E. kuehniella o ninfas N2 - N3 de B. tabaci se increment6 de forma
proporcional a los instares ninfales de D. maroccanus. En promedio cada individuo de D. maroccanus en todo
su desarrollo ninfal consumio6 344 huevos 6 65.5 ninfas (Cuadro 1). La supervivencia de los instares ninfales N1
y N2 de D. maroccanus fue significativamente mayor en las que se alimentaron con las ninfas N2-N3 de B.
tabaci que con huevos de E. kuehniella. Sin embargo, un efecto inverso se observo en la supervivencia de las
ninfas N5. La supervivencia total del estado de ninfa fue la misma (94%) sin importar el tipo de alimento que
consumieron (Cuadro 1). Las ninfas del depredador que se desarrollaron sin alimento solo sobrevivieron hasta el
instar N2.

La proporcion sexual de los individuos provenientes de las hembras alimentadas con E. kuehniella y B.
tabaci fue 0.37 £ 0.07: 0.63 £ 0.07 (macho: hembra) para ambos tratamientos, sin diferencias significativas (P =
1.00) entre ellas. La fecundidad fue significativamente mas alta en hembras alimentadas con huevos de E.
kuehniella (66.95 + 1.70) comparado con las hembras alimentadas con ninfas de B. tabaci (18.5 + 1.10) y
hembras sin presas (0.4 + 0.15) (Cuadro 2). El porcentaje de eclosion de huevos fue significativamente (Ky,g0 =
40.85; P < 0.001) mayor en huevos depositados por hembras que se alimentaron de huevos de E. kuehniella (65
+ 0.2) comparado con el de hembras que se alimentaron con ninfas de B. tabaci (63 = 0.0).

Las hembras alimentadas con huevos de E. kuehniella vivieron en promedio 1.3 y 3.5 veces mas que las
hembras alimentadas con ninfas de B. tabaci y las hembras que se desarrollaron Gnicamente sobre el disco de
hoja de tomate, respectivamente (Cuadro 2). La figura 1la muestra que las hembras alimentadas con presas
tienen mas probabilidad de sobrevivir mas dias que las hembras sin presas. La supervivencia maxima de
hembras alimentadas con huevos de E. kuehniella y con ninfas de B. tabaci fue de 52 y 43 dias,
respectivamente.

Las hembras que se desarrollaron solamente sobre los discos de hojas de tomate (sin presa) presentaron

una reducida tasa de oviposicion (0.009) y no se obtuvo descendencia de ellas. Por lo tanto, no se calculd la tasa
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intrinseca de crecimiento poblacional, tasa neta reproductiva y tiempo generacional. En las hembras de D.
maroccanus alimentadas con huevos de E. kuehniella, la tasa de oviposicion, tasa intrinseca de crecimiento
poblacional y tasa neta de reproduccién fueron respectivamente 2.8, 2.0 y 3.6 veces mas que los mismos
parametros obtenidos en hembras alimentadas con ninfas de B. tabaci. El tiempo generacional fue menor en
hembras alimentadas con huevos de E. kuehniella que en hembras alimentadas con ninfas de B. tabaci (Cuadro
2).
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Cuadro 1. Duracion (dias £ EE), numero de huevos de E. kuehniella y ninfas N2-N3 de B. tabaci consumidas (+ EE) y supervivencia
(porcentaje + EE) de ninfas de D. maroccanus cuando se alimentaron con tres diferentes alimentos sobre discos de tomate.

Instares Duracién de ninfas (dias) Consumo (presas) Supervivencia de ninfas (%)

ninfales E. kuehniella B. tabaci Sin presa E. kuehniella B. tabaci Sin presa E. kuehniella B. tabaci Sin presa
N1 4.9+0.10 ab? 59+0.12a 3.9+0.15b 46.6 + 0.89b7 5.7+0.14a 0.96 +0.000b® 0.98+0.000a  0.59 +0.000 c
N2 3.8+0.10a2 40+0.10a 33+06a 57.3 £1.31b8 9.9+0.16a 0.98+0.00b* 1.00+0.000a  0.10 +0.000c
N3 3.6+0.08 b® 41+0.12a 65.1 + 1.69b° 13.2 +0.30a 1.00 £0.000a!® 1.00+0.000a  0.00+0.000 b
N4 4.0+0.11b* 49+0.11a 76.1 + 1.32b10 16.3 +0.32a 1.00+£0.000a'®  1.00 +0.000 a
N5 4.7+0.19b° 82+024a 99.0 + 1.14b"! 20.5+0.33a 1.00+£0.001a 0.96+0.001b

Total 21+£0.17 bt 27.0+0.18a 344.0 + 3.81b* 65.5 +0.83a 0.94+0.00a®  0.94+0.001a

Entre cada parametro evaluado (duracion de ninfas, consumo y supervivencia de ninfas) letras dentro de lineas a, b y ¢ son
estadisticamente diferentes. *K2120 = 64.18, P < 0.001; ?K2101 = 1.72, P = 0.424; 3K198=9.76, P = 0.002; *K1.98 = 30.79, P < 0.001; °K1.06
= 58.60, P < 0.001; 6|:1,95 =614.7, P < 0.001. 7F1,98 = 2099.6, P < 0.001; 8F197 = 1346.4, P < 0.001; 9|:1,97 = 950.7,P < 0.001; 10|:1,97 =
2019.9, P < 0.001; !F195 = 4329.5, P < 0.001; *2F195 = 5102.2, P < 0.001. *Kz150 = 143.2, P < 0.001; *Kz150 = 142.5, P < 0.001;

K150 = 149.0, P < 0.001; *K1100=0, P = 1; ¥K1100 = 97.13, P < 0.001; ®K1,100=0, P < 1.
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Cuadro 2. Longevidad en dias (promedio + EE), fecundidad (promedio de huevos/hembra + EE), tasa de oviposicion
(oviposiciones/dia + EE), tasa intrinseca de crecimiento de la poblacion (expresado como hembra/hembra/dia + EE), tasa neta de
reproduccion (expresado como huevos/hembra/hembra + EE) y tiempo generacional (expresado en dias + EE) de D. maroccanus con

distintas presas.

Parametros demograficos y reproductivos E. kuehniella B. tabaci Sin presa Estadistico
Fecundidad (total de huevos por hembra) 66.95+1.70a 185+ 1.10b 04+015¢c F250 = 871.9; P<0.001
Longevidad (dias) 416+1.69a 321+£1.40b 11.9+0.77c¢c x?=77.339; P<0.001
Tasa de oviposicion 1.7+0.07 a 0.6+0.05b 0.009+£0.00c F250 = 260.7; P<0.001
Tasa intrinseca de crecimiento, r, (hembra /hembra/dia) 0.08+£0.00 a 0.04+0.00b - F139=208089; P<0.001
Tasa de reproduccidn neta, Ro (huevos/hembra /hembra) 41.74+0.05a 11.55+0.03b  ---—-- F130=209114; P<0.001
Tiempo generacional, T (dias) 46.77 £0.01 a 51.47£0.016b - F1,39=49670; P<0.001

Medias entre filas (letras minusculas) seguidas por la misma letra no difieren significativamente.
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Figura 1. Supervivencia de hembras de D. maroccanus alimentadas con distintas presas (a) y supervivencia en tres plantas hospederas
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3.2. Influencia de la planta hospedera en los parametros biologicos y demograficos de D. maroccanus

La planta hospedera afecto significativamente la duracion del estado ninfal de D. maroccanus (F1,95 = 139.1; P <
0.001) (Cuadro 3). Sobre plantas de pimiento y tabaco, la duracién del primero, segundo, tercero y cuarto instar
ninfal tuvo una duracién de 4 dias, mientras que el quinto instar fue de 5 dias en cada uno de estos hospederos.
Sobre plantas de tomate, el desarrollo de los diferentes instares ninfales fue mas variable respecto a los dos
hospederos anteriores. El primero y cuarto instar tuvieron una duracion de 6 y 5 dias, respectivamente, en el
segundo y tercero fue de 4 dias y en el quinto instar fue de 8 dias. En tomate, el tiempo de desarrollo de los
instares ninfales N1, N4 y N5 fue significativamente mayor comparado cuando se desarrollaron sobre tabaco y
pimiento. La duracion del desarrollo total del estado de ninfa fue significativamente mayor sobre tomate (27.1 +
0.18) comparado con el observado en tabaco (22.1 £+ 0.38) y pimiento (20.5 + 0.34).

El consumo de presas en las tres plantas hospederas se increment6 de forma proporcional a los instares
ninfales de D. maroccanus. Durante todo el desarrollo, las ninfas de D. maroccanus consumieron
significativamente (F2,105 = 60.309; P < 0.001) més ninfas de B. tabaci sobre hojas de tomate (65.5 = 0.83) que
en tabaco (54.4 + 1.14) y pimiento (51.4 + 0.34). En hojas de tabaco y pimiento cada instar ninfal consumio
significativamente el mismo numero de presas, excepto el instar N1 que consumid mas presa en tabaco.

La supervivencia de los instares ninfales N1, N2 y N3 fue significativamente mayor en ninfas
mantenidas en hojas de tomate (100% de sobrevivencia, excepto en las ninfas N1 que fue 98%) comparado con
la registrada en pimiento y tabaco (entre 90-95%). La supervivencia de las ninfas de cuarto instar fue mayor
cuando se desarrollaron sobre tabaco y tomate (100%) comparada con la observada en pimiento (95%), pero en
las de quinto instar fue mayor en pimiento y tabaco (97% para ambas) que en tomate (96%). En promedio, la
supervivencia total fue significativamente (F2,149 = 353.3; P < 0.001) més alta en ninfas mantenidas sobre hojas
de tomate (0.94 £ 0.001) que en las de pimiento (0.76 £ 0.001) y tabaco (0.76 = 0.001).

La proporcion sexual de los individuos provenientes de las hembras mantenidas en tabaco, pimiento y
tomate fue respectivamente de 0.25 + 0.07: 0.75 + 0.07; 0.37 = 0.07: 0.63 £ 0.07 y 0.37 = 0.06:0.63 + 0.06
(macho: hembra), sin diferencias significativas (P = 0.43) entre ellas. La fecundidad fue significativamente méas
alta en hembras mantenidas sobre hojas de tabaco (65.2 £ 5.10) que sobre hojas de pimiento (38.75 £ 2.03) y
tomate (18.5 + 1.10), con diferencia significativa entre las dos ultimas (Cuadro 4). En hojas de tabaco se
encontré el porcentaje de eclosion mas alto (79 £ 0.6) comparado con los huevos depositados en hojas de
pimiento (65 + 0.2) y tomate (62 + 0.2).

No hubo diferencia significativa (x?= 4.75; P < 0.09) en la longevidad de hembras mantenidas en las tres

plantas hospederas, todas vivieron al menos un promedio de 32 dias. La figura 1b muestra que las hembras
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mantenidas en las tres plantas hospederas tienen la misma probabilidad de sobrevivir hasta los 18 dias. La
supervivencia maxima de hembras fue més alta en hojas de pimiento (52 dias) y tabaco (52 dias) que en hojas
de tomate (43 dias).

La tasa de oviposicion de las hembras de D. maroccanus fue significativamente (F2s9 = 66.27; P <
0.001) mas alta en plantas de tabaco (1.86 = 0.1) que en plantas de pimiento (1.1 £ 0.07) y tomate (0.6 + 0.04).
No hubo diferencias significativas en la tasa intrinseca de crecimiento poblacional entre las hembras mantenidas
en plantas de tabaco (0.08 £ 0.00) y pimiento (0.08 + 0.00), pero si (F2,50 = 58234; P < 0.001) entre éstas y las
hembras que se mantuvieron sobre tomate (0.04 £ 0.00). La tasa neta de reproduccion fue significativamente
(F2,50 = 43944; P < 0.001) mas alta en hembras mantenidas en plantas de tabaco (37.91 + 0.08) que en plantas de
pimiento (23.68 + 0.06) y tomate (11.55 + 0.04). EIl tiempo generacional fue significativamente menor (F259 =
47209; P <0.001) en hembras mantenidas en hojas de pimiento (39.67 + 0.02) que en hojas de tabaco (45.57 =
0.02) y tomate (51.47 = 0.02). No se encontro diferencias significativas en el tiempo generacional entre hembras

mantenidas en hojas de tabaco y tomate (Cuadro 4).
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Cuadro 3. Dias (promedio £ EE) de duracion de los distintos instares ninfales, porcentaje (+ EE) de supervivencia de ninfas y

consumo de presas (+ EE) de D. maroccanus en distintas plantas.

Instar
ninfal
N1
N2
N3
N4
N5

Total

Duracién de ninfas (dias)

Consumo (presas)

Supervivencia de ninfas (%0)

Pimiento Tabaco Tomate Pimiento Tabaco Tomate Pimiento Tabaco Tomate
3.6 £0.12 bt 41+0.13b 59+0.12a 3.8+0.12¢c’ 45+0.24b 57+0.14a 0.94 £ 0.002 b*3 0.92+0.006c 0.98 +0.000 a
3.7+011a 38+0.10a 40+0.10a 75+£0.11b8 76+0.25b 99+0.16a 0.95 +0.001 b*4 0.93+0.001c 1.0+0.000a
4.0+0.16 b3 43+0.13b 41+0.12b 10.8 £0.16 b° 11.6+0.26 b 13.2+0.30a 0.91 +0.001 b'® 090+0.001c 1.0+0.000a
43+0.12b* 41+012b 49+011a 13.9£0.12 b0 143+0.25b 16.3+0.32a 0.95 +0.001 b'® 1.00 £0.00 a 1.0+0.001a
49+0.23b° 56+0.26b 82+0.24a 15.4 £0.23 b! 16.1+0.43b 205+0.33a 0.97 £ 0.001 a'” 0.97+0.001a 0.96+0.001b
205+0.34c® 221+0.38b 27.1+0.18a 51.4 +0.34 b?? 544+1.14b 65.5+0.83 a 0.76 +£0.00 b?8 0.76 £0.001b 0.94+0.00a

Entre cada parametro evaluado (Duracion de ninfas, consumo y supervivencia de ninfas), letras dentro de lineas a, b y ¢ son estadisticamente
diferentes. 1K2,145: 86.94, P = 0.424; 2K2,140: 2.60,P =0.272; 3K2,132 =2.29,P=0.317; 4|‘(2,130: 25.76, P < 0.001; 5K2,125: 58.93, P < 0.001; 6F2,125: 139.1, P <
0.001. 7F2,144 =29.81, P < 0.001; 8F2,139 = 38.20, P < 0.001; 9F2,131 =14.25, P < 0.001; lOFz,lzg = 20.33, P < 0.001; 11F2,125 =63.62, P <0.001; l2F2,125 =60.31,P<
0.001. 3F;,149 = 3494.0, P < 0.001; *F5 149 = 3516.0, P < 0.001; 15F; 149 = 5147.0, P < 0.001; ‘®F; 149 = 4902.0, P = 0.001; "F2,149 = 264.8, P < 0.001; '8F; 149 = 353.3;

P =0.001.

0s



Cuadro 4. Longevidad en dias (promedio

diferentes plantas.

+ EE), fecundidad (promedio de huevos/hembra =
(oviposiciones/dia = EE), tasa intrinseca de crecimiento de la poblacion (expresado como hembra/hembra/dia £ EE), tasa neta de
reproduccion (expresado como Huevos/hembra /hembra + EE) y tiempo generacional (expresado en dias + EE) de D. maroccanus en

EE), tasa de oviposicion

Parametros demogréaficos y reproductivos Pimiento Tabaco Tomate Estadistico

Fecundidad (totl de huevos por hermbra) 38.75£2.03 b 65.2+51a 185+11c  Fase=132.911; P <0.001
Longevidad de hembras (dias) 374+206a 36.3+x195a 321+14a x?=4.746; P = 0.093
Tasa de oviposicion 1.1+£0.07b 1.86+0.10a 0.60+£0.04c F2550 = 66.269; P<0.001
252 Inthinseca de crecimiento f (nemora 0.08+0.00a 0.08+0.00a 0.04£0.00 b F2,50 = 58234; P<0.001
252 de reproduccian neta Ry (ueveshentra 23.68 +0.06 b 37.91+0.08a 1155 +0.04 ¢ F2,50 = 43944; P<0.001
Tiempo generacional T (dias) 39.67 £0.02 ¢ 45,57 +0.03 a 5147 £0.02 a F250 = 47209; P<0.001

Medias entre filas (letras minasculas) seguidas por la misma letra no difieren significativamente.
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4. DISCUSION
La habilidad de los miridos depredadores por alimentarse de plantas hospederas, mejoran su capacidad para
mantenerse en los agroecosistemas cuando las poblaciones de sus presas se encuentran bajas o ausentes (Ehler
1990), por lo tanto, las plantas les proporcionan los nutrientes necesarios para mejorar su supervivencia en
tiempos de escasez de presa (Ingegno et al. 2011). Eubanks y Styrsky (2005) mencionaron que cuando las
ninfas o adultos de los depredadores complementan su dieta alimentdndose de las plantas, generalmente existe
un incremento en el tiempo de desarrollo ninfal, supervivencia de ninfas y adultos, longevidad y fecundidad de

los adultos.

4.1. Influencia del alimento en los parametros biol6gicos y demogréficos de D. maroccanus

En este experimento se evaluo el desarrollo de un grupo de ninfas de D. marocanus que se alimentaron con
huevos de E. kuehniella o ninfas N2 - N3 de B. tabaci sobre discos de hojas de tomate. El desarrollo ninfal de
este depredador tuvo una menor duracién (21 dias) cuando se alimentaron con huevos de E. kuehniella
comparado a cuando se alimentaron con ninfas de B. tabaci (27 dias). Si se considera lo mencionado por
Slansky y Rodriguez (1987) que en heteropteros un incremento en la duraciéon de cada instar ninfal puede ser
consecuencia de una inadecuada nutricion, entonces los resultados obtenidos sugieren que los huevos de E.
kuehniella aportaron més valor nutricional que las ninfas de B. tabaci. Por otro lado, las ninfas de D.
maroccanus so6lo sobrevivieron hasta el segundo instar ninfal cuando se desarrollaron solamente sobre discos de
hojas de tomate. Similar al presente estudio, las ninfas de D. marocanus (Abbas et al. 2014) y N. tenuis
(Urbaneja et al. 2005) sobrevivieron hasta el tercer instar cuando se desarrollaron sobre hojas de esta misma
planta hospedera en ausencia de presas. Macrolophus pygmaeus (Perdikis y Lykouressis 2002) y T.
cucurbitaceus (Burla et al. 2014) tampoco lograron completar su desarrollo en ausencia de presas. Los
resultados sugieren que D. maroccanus no tiene una dieta estrictamente fitéfaga debido a que necesita de presas
para cubrir sus requerimientos nutricionales para crecer y desarrollarse.

En este estudio, las ninfas de D. maroccanus consumieron 344 huevos de E. kuehniella para alcanzar el
estado adulto. En un estudio similar, Abbas et al. (2014) encontraron que este mismo depredador consumio 293
huevos de E. kuehniella (267.2 en machos y 319.9 en hembras). Los resultados del presente estudio y los
reportados por estos autores casi triplican el niumero de huevos de E. kuehniella que consumieron las ninfas de
N. tenuis (104.9 huevos), M. pygmaeus (114.8 huevos) y T. cucurbitaceus (137 huevos) para completar su ciclo
de vida en plantas de tomate (Molla et al. 2014, Burla et al. 2014). En plantas de tabaco, las ninfas del
depredador T. cucurbitaceus consumieron 149 huevos de E. kuehniella para alcanzar el estado adulto (Burla et

al. 2014), esto es 0.4 veces el nimero de ninfas que consumid D. maroccanus en el presente estudio. Por otro
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lado, se encontr6 que D. maroccanus consumio 65.5 ninfas N2 - N3 de B. tabaci para completar su ciclo de
vida. Urbaneja et al. (2003) y Calvo y Urbaneja (2004) alimentaron a ninfas de N. tenuis con ninfas de B. tabaci
para conocer la duracién de su ciclo biologico; sin embargo, no registraron el numero de individuos
consumidos. El alto consumo (5.2 veces mas) de huevos de E. kuehniella por D. maroccanus puede atribuirse a
su tamafio debido a que estos miden de 0.5/0.3 mm (longitud/diametro) (Vandekerkhove et al. 2006).

Los resultados obtenidos demostraron que cuando se adicionaron presas (huevos de E. kuehniella o ninfas
de B. tabaci) a la dieta de las ninfas de D. maroccanus la supervivencia en hojas de tomate increment6 a més del
90%. Altos porcentajes de supervivencia también se registraron en N. tenuis con la adicién de presas en plantas
de pimiento (64.3%), berenjena (72.7%) y tomate (73.7%) (Urbaneja et al. 2005). Similarmente, la
supervivencia de las ninfas de D. hesperus fue 88.6% y 90.2% cuando se alimentaron con huevos de E.
kuehniella sobre plantas de tomate y tabaco, respectivamente (Sanchez et al. 2004). En contraste, las ninfas de
M. pygmaeus, una especie depredadora que puede completar su desarrollo en ausencia de presas, tuvieron una
supervivencia de ~50% cuando se desarrollaron sobre plantas de tomate, berenjena, pepino y pimiento, asi como
sobre judias verdes (Perdikis y Lykouressis 2002).

El alto valor alimenticio de los huevos de E. kuehniella se reflejé también en la fecundidad y longevidad
de las hembras de D. maroccanus. Las hembras depositaron mayor cantidad de huevos (66.9 huevos/hembra) y
vivieron méas tiempo (41.6 dias) cuando se alimentaron con huevos de E. kuehniella que cuando se alimentaron
de ninfas N2 - N3 de B. tabaci (18.5 huevos/hembra y 32.1 dias, respectivamente) y sin presa (0.4
huevos/hembra y 11.9 dias, respectivamente). La fecundidad de las hembras de D. maroccanus alimentadas con
huevos de E. kuehniella también fue evaluada en discos de hojas de tomate por Abbas et al. (2014). Estos
autores, registraron un promedio de 50.8 huevos/hembra, lo cual fue 1.3 veces menor que el registrado en el
presente estudio. Otros estudios han encontrado que la fecundidad y longevidad de miridos polifagos depende
del nimero de presas que consumen. Por ejemplo, en plantas de tomate la fecundidad de M. caliginosus fue mas
alta cuando las hembras consumieron huevos de E. kuehniella (~ 2.5 ninfas/hembra/dia) que cuando
consumieron ninfas de B. tabaci (~ 1.6 ninfas/hembra/dia) (Alomar et al. 2006). Por su parte, Lopez et al.
(2012) encontraron mayor fecundidad y longevidad en T. cucurbitaceus cuando consumieron ninfas de T.
vaporarium (61.77 adultos’/hembra y 25.0 dias, respectivamente) que cuando consumieron huevos de S.
cerealella (35.90 adultos/hembra y 14.3 dias, respectivamente). En este caso los autores asumieron que las
ninfas de T. vaporarium aportaron mas valor nutricional que los huevos de S. cerealella.

La tasa de supervivencia de las hembras de D. maroccanus que no consumieron presa disminuyo

dréasticamente a partir de los 9 dias de edad, mientras que cuando se alimentaron con ninfas de N2-N3 de B.
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tabaci y huevos de E. kuehniella presentaron una disminucion gradual a partir de los 25 y 28 dias,
respectivamente. Por su parte, Bafos et al. (2014) registraron una disminucién dréastica de la supervivencia de
Macrolophus basicornis Stal. (Hemiptera: Miridae) hasta los 28 dias cuando las hembras consumieron ninfas de
Myzus persicae (Sulzer) (Hemiptera: Aphididae). En cambio, cuando las hembras de este mismo depredador
consumieron ninfas de Macrosiphum euphorbiae (Thomas) (Hemiptera: Aphididae), la disminucién de la
supervivencia fue gradual a partir del dia 27.

En relacion al porcentaje de eclosion y duracion del periodo de huevo de D. maroccanus, hubo
significativamente mas eclosion (65%) en la descendencia de las hembras alimentadas con huevos de E.
kuehniella que de hembras alimentadas con ninfas de B. tabaci (63%). Sin embargo, en ambos casos, la
descendencia tuvo una duracion (~12.9 dias), muy similar a lo reportado (12.2 dias) para este mismo depredador
(Abbas et al. 2014), pero diferente para M. caliginosus (8.6 dias, Rasdi 2009), T. cucurbitaceus (10.9 dias, Burla
et al. 2014) y D. hesperus (18.7-20 dias, Sanchez et al. 2004).

Los resultados respecto a los parametros demograficos rm, Ro y T de D. maroccanus indicaron que la dieta
de E. kuehniella reflejo el méas alto crecimiento poblacional (rm= 0.08, Ro = 41.7 y T= 46.7) debido a que por
cada individuo se tendrian 0.08 individuos mas en la proxima generacion (rm), por cada hembra nacieron 41.7
hembras hijas (Ro) y, el tiempo transcurrido entre el nacimiento de padres y de hijos seria de 46.7 dias (T). Los
mismos parametros en D. maroccanus fueron determinados por Abbas et al. (2014) cuando se alimentaron con
huevos de E. kuehniella sobre plantas de tomate. Estos autores registraron valores de rm, Roy T de 0.08, 34.52 y
40.5, respectivamente, los cuales coinciden con los obtenidos en el presente estudio. Perdikis y Lycouressis
(2004) estimaron los mismos parametros en M. pygmaeus en ausencia de presas, en plantas de berenjena y
tomate, y con diferentes temperaturas. Los valores de rm, Ro y T que registraron estos autores oscilaron de
0.0002-0.04, 0.06-8.52 y 42.09-106.6, respectivamente. Segun estos autores, los parametros encontrados en M.
pygmaeus no son los indicados para el crecimiento poblacional de la especie; sin embargo, reflejan su capacidad

para establecerse en ausencia de presas.

4.2. Influencia de la planta hospedera sobre los parametros bioldgicos y demograficos de D. maroccanus

Se sigui6 el desarrollo de un grupo de ninfas de D. marocanus que se alimentaron de ninfas N2 - N3 de B.
tabaci sobre discos de hojas de tres especie de solanaceas (pimiento, tabaco y tomate). El tiempo de desarrollo
de los cinco instares ninfales de D. maroccanus fue significativamente influenciado por las especies de plantas
hospederas. El desarrollo ninfal fue méas corto en plantas de pimiento (20.5 dias) que en plantas de tabaco (22.1
dias) y tomate (27.1 dias). Sobre plantas de N. tabacum (tabaco), Verbascum thapsus L. (gordolobo)

(Scrophulariaceae), Nepeta cataria L. (menta de gato) (Lamiaceae) y Zea mays L. (maiz) (Gramineae), las
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ninfas de D. hesperus tuvieron un tiempo de desarrollo mas corto (24.3 - 24.9 dias) que cuando se desarrollaron
sobre de L. esculentum (tomate), Chrysanthemum coronarium L. (crisantemo) (Asteraceae) y Stachys
albotomentosa Ramamoorthy Var ‘Hidalgo’ (alcachofa china) (Lamiaceae) (25.7 - 26.2 dias) (Sanchez et al.
2004). Este efecto puede ser atribuido a los diferentes valores nutricionales de las plantas y a la presencia de
ciertos compuestos que intervienen con el metabolismo y la tasa de desarrollo del depredador. Al respecto, el
desarrollo ninfal de M. pygmaeus fue mayor (19.3 dias) sobre plantas de Salvia officinalis L. (salvia)
(Lamiaceae) comparado al observado sobre plantas de Calendula officinalis L. (caléndula) (Asteraceae) (14.4) y
pimiento (15.5 dias) (Ingengo et al. 2011). Por su parte, Urbaneja et al. (2005) con N. tenuis, cuyas ninfas las
alimentaron con huevos de E. kuehniella, encontraron un tiempo de desarrollo mas corto en plantas de tomate
(12.8 dias) que en plantas de pimiento (14.2 dias). La duracion del desarrollo ninfal de D. maroccanus fue
previamente evaluada por Abbas et al. (2014) en plantas de tomate y con huevos de E. kuehniella como
alimento. Estos autores reportaron que el tiempo de desarrollo ninfal fue 9.3 dias menor (19.5 dias) que el
obtenido en el presente estudio (27.1 dias) cuando las ninfas del depredador se alimentaron de ninfas de B.
tabaci. Esto Ultimo también demuestra que los huevos de E. kuehniella aportaron méas valor nutricional que las
ninfas de B. tabaci. Vanda y van Lenteren (2012) mencionaron que entre los huevos de lepidopteros que mas se
han usado como presas para criar miridos depredadores (especies pertenecientes a los generos Orius,
Macrolophus y Nesidiocoris) destacan los de E. kuehniella, los cuales poseen altos valores nutricionales (Bonte
y De Clercq 2010).

En este experimento, para completar el ciclo de vida de D. maroccanus, las ninfas consumieron menos
ninfas de B. tabaci en hojas de pimiento (51.4 ninfas) que en hojas tomate (65.5 ninfas). Estos datos sugieren
que las hojas de pimiento aportaron mas valor nutricional que las de tomate. Alvarado et al. (1997) registraron
el consumo de las ninfas de Dicyphus tamaninii Wagner y M. caliginosus sobre las ninfas de M. euphorbiae y
Aphis gossypii Glover (Hemiptera: Aphididae), en plantas de tomate y pepino. Estos autores demostraron que
M. euphorbiae ofrecié mejor valor nutricional a ambos depredadores en plantas de tomate debido a que sus
inmaduros necesitaron consumir menos ninfas de esta presa para completar su desarrollo. EI nimero de ninfas
consumidas para completar su ciclo de vida D. tamaninii y M. caliginosus sobre M. euphorbiae (74.0 y 42.1
ninfas, respectivamente), en plantas de tomate, result6 ser 1.5 y 0.8 veces lo que consumié D. maroccanus
(51.4) sobre ninfas de B. tabaci en plantas de pimiento de este estudio.

Las ninfas de D. maroccanus alimentadas con ninfas de B. tabaci presentaron mayor supervivencia en
hojas de tomate (94%) que en hojas de pimiento y tabaco (76% en ambas especies). Esto podria ser atribuido a

que la planta de tomate proporciono a las ninfas los nutrientes necesarios para completar se desarroll6. Sanchez
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et al. (2004) evaluaron la supervivencia de las ninfas de D. hesperus, alimentandolas con huevos de E.
kuehniella, en nueve plantas hospederas, donde registraron a las plantas de alcachofa china, menta de gato y
crisantemo como las mas adecuadas para la supervivencia del depredador (97.6%, 95.3% y 95%,
respectivamente) y en una posicion intermedia a las plantas de gordolobo, tabaco y tomate (90.9%, 90.2% y
88.6%, respectivamente). Por su parte, Ingengo et al. (2011) registraron mayor supervivencia de ninfas de M.
pygmaeus, alimentadas con huevos de E. kuehniella, sobre plantas de hierba mora, parietaria y caléndula (100%,
83.3% y 75%, respectivamente) y menor supervivencia en pimiento, tomate y salvia (66.7%, 58.3% y 58.3%,
respectivamente). Urbaneja et al. (2005) estudiaron la supervivencia de las ninfas de N. tenuis en plantas de
pimiento, Solanum melongena L. (berenjena) y tomate, con huevos de E. kuehniella como alimento. Estos
autores encontraron un valor similar de supervivencia entre berenjena (72.7%) y tomate (73.7%), pero diferente
en pimiento (64.3%). Los estudios de supervivencia de las diferentes especies depredadoras que han sido
comparable con el presente estudio indican que por cada depredador al menos hay una planta que les ofrece los
nutrientes necesarios para que las ninfas alcancen el estado adulto, para el caso de D. maroccanus y N. tenuis
fueron las plantas de tomate las méas adecuadas.

La fecundidad de D. maroccanus fue significativamente mas alta en plantas de tabaco (65.2
huevos/hembra) que en plantas de pimiento (38.75 huevos) y tomate (18.5 huevos), por lo que las plantas de
tabaco presentaron una tasa de oviposicién mas alta (1.86). La longevidad de las hembras fue similar en las tres
plantas evaluadas (al menos vivieron 32 dias). Para las hembras de D. hesperus, alimentadas con huevos de E.
kuehniella, la fecundidad méas alta la tuvieron en crisantemo (85.5 huevos) y tomate (63.2 huevos) donde
vivieron 11.5 y 15.5 semanas, respectivamente (Sanchez et al. 2004). En M. pygmaeus la fecundidad (huevos de
E. kuehniella como alimento) mas alta la consiguieron en tomate (30.7 huevos) y pimiento (26.5 huevos)
(Ingengo et al. 2011). En ausencia de presa, y a 25 °C, la fecundidad de M. pygmaeus fue mayor en plantas de
berenjena que en plantas de tomate, pero se observo un efecto inverso en la longevidad ya que fue mayor sobre
plantas de tomate (Perdikis y Lykouressis 2004).

Sobre plantas de tomate, la tasa de supervivencia de las hembras de D. maroccanus disminuy6 a los 22
dias de edad, mientras que sobre tabaco y pimiento esto ocurrié tres dias después (25 dias). Solamente el 20%
de las hembras que se mantuvieron sobre plantas de pimiento y tabaco vivieron mas de 47 dias. Perdikis y
Lykouressis (2004) encontraron resultados diferentes en hembras de M. pygmaeus mantenidas sobre plantas de
tomate y berenjena, sin presa y a 25 °C, sus resultados mostraron una disminucion dréastica después de los 40
dias en la supervivencia del depredador. Por su parte, Hansen et al. (1999) registraron disminucién de la

poblacion a partir del cuarto dia, pero 20 dias después (dia 24) el decremento fue drastico, donde solo el 20% de
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las hembras lograron vivir méas de 35 dias. Similarmente, Bafios et al. (2014) registraron decremento drastico de
la supervivencia de M. basicornis hasta los 27 y 28 dias cuando las hembras consumieron ninfas de M.
euphorbiae y M. persicae, respectivamente, sobre plantas de tomate.

La eclosién de los huevos de D. maroccanus fue mayor en plantas de tabaco (79%) que en pimiento
(65%) y tomate (62%). Por su parte Perdikis y Lykouressis (2004), quienes estudiaron a M. pygmaeus sin presa,
dos plantas hospederas y a una temperatura de 25°C, registraron mas eclosion de huevos en plantas de tomate
(75%) que en berenjena (70%). En este estudio, la duracion de la etapa de huevo en las tres plantas ensayadas
fue de ~13 dias, similar a lo registrado por Abbas et al. (2014) en la misma especie (12.2 dias).

Los parametros demograficos rm, Ro y T indicaron que las plantas de pimiento y tabaco son las que
reflejaron los méas altos valores de crecimiento poblacional de D. maroccanus, debido a que los valores de rm
(0.08 hembra/hembra/dia para ambas plantas hospederas) y Ro (23.68, 37.91 huevos/hembra/hembra,
respectivamente) fueron significativamente mayores que lo encontrado en tomate (0.04 rm y 11.55 Ro). Asi
mismo, el valor de T, que indica el tiempo transcurrido para obtener una nueva generacion, fue menor en ambas
plantas mencionadas (39.67, 45.57 dias, respectivamente), comparada con tomate (51.47 dias). Abbas et al.
2014 estimaron los mismos parametros demograficos de D. maroccanus en plantas de tomate y con huevos de
E. kuehniella como alimento, donde los valores de rm y Ro (0.08 hembra/hembra/dia y 34.52
huevos/hembra/hembra, respectivamente) coincidieron a los obtenidos en plantas de tabaco, aunque el valor de
T (40.48 dias) fue mas similar al obtenido en plantas de pimiento del presente estudio. Por su parte Hansen et al.
(1999) con M. caliginosus, en plantas de tomate y con una dieta a base de una mezcla de inmaduros de
Tetranichus urticae Koch (Acari: Tetranychidae), encontraron una rm de 0.03 hembra/hembra/dia, Ro de 6.15
huevos/hembra/hembra y una T de 58.17 dias, respectivamente esto representa 0.4, 0.2 y 1.3 veces lo que se
consiguid en plantas de tabaco con D. maroccanus. Otro estudio similar fue realizado por Bafios et al. (2014)
con M. basicornis quienes estimaron los mismos pardmetros en plantas de tomate y con inmaduros de M.
persicae y M. euphorbiae como presas. Los valores de rm, Ro y T que ellos encontraron cuando los adultos de
M. basicornis se alimentaron de M. persicae y M. euphorbiae correspondieron a 0.02 y 0.01, 4.75y 2.57, 73.91

y 67.37, respectivamente.
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5. CONCLUSIONES

v' En este trabajo se demostr6 que la fecundidad, longevidad y parametros demograficos de D.
maroccanus fueron mayores cuando las hembras se alimentaron de huevos de E. kuehniella sobre
plantas de tabaco, seguido de pimiento y tomate, esto podria aumentar la posibilidad de establecerse
en este cultivo y contribuir a su efectividad contra insectos plaga.

v Desde el punto de vista practico, el uso de huevos de E. kuehniella podria permitir el
establecimiento temprano de D. maroccanus sobre estos cultivos y reducir el dafio ocasionado por
las poblaciones de B. tabaci.

v" Estudios futuros sobre depredacién en condiciones de semi-campo podrian ser conducidos antes de

hacer recomendaciones o bien conclusiones firmes.
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