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RESUMEN. El nopal verdura, Opuntia ficus-indica, es una hortaliza de importancia econdémica, social

y ambiental en México, y una de sus plagas mas importantes es la cochinilla silvestre del nopal, Dac-

tylopius opuntiae. De sus enemigos naturales nativos el hemerdbido depredador Sympherobius barberi

es una posible alternativa para su control. El objetivo de esta investigacion fue estudiar la biologia de S.

barberi alimentado con D. opuntiae. Para establecer las crias en laboratorio tanto de la presa D. opuntiae

y el depredador S. barberi, se colectaron insectos durante 2008 y 2009 de la zona productora de nopal

verdura de Tlalnepantla, Morelos. S. barberi completo su ciclo bioldgico en 28 dias. Las hembras tuvie-

ron un periodo de preoviposicion de cuatro dias; el promedio de huevos por hembra por dia fue de 1.98.

Adicionalmente, S. barberi presentd una tasa neta de reproduccion (R,) de 36.6, una tasa intrinseca de

crecimiento (r,,) de 0.081, un tiempo de generacion (T) de 44.27 dias y una tasa finita de reproduccion

(A) de 1.084.

Palabras clave: nopal verdura, Opuntia ficus-indica, plagas nativas, control bioldgico.
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ABSTRACT. Prickly pear Opuntia ficus-indica, is consumed in Mexico as young pads which are called

“nopalitos”. It is a horticultural crop of great economical, social, and environmental importance. One of

its most important pests is the wild cochineal insect, Dactylopius opuntiae. Amoung natural enemies of
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the latter are Sympherobius barberi, a predaceous brown lacewing that is considered one of the control
alternatives. The objective of this research was to assess the biology of S. barberi reared on D. opuntiae.
All the specimens used to establish laboratory colonies of both, pest and the predator, were collected
during 2008 and 2009 from the nopalitos producing zone in Tlalnepantla, Morelos. S. barberi completed
its life cycle in 28 days. Females had a four day preovipositional period, while daily average eggs per fe-
male was 1.98. Also, S. barberi had a net reproductive rate (R,) of 36.6; a daily intrinsic rate of increase
(r,) of 0.081; a generation time (T) of 44.27 d, and a finite reproductive rate (A) of 1.084.

Key words: Prickly pear, Opuntia ficus-indica, native pests, biological control.

INTRODUCCION

El nopal verdura Opuntia ficus-indica (L.) Miller, es una hortaliza de gran importan-
cia economica, nutricional, ambiental e industrial en México, incluso se usa como
hospedero para la cria de la grana cochinilla Dactylopius coccus Costa, de la cual se
obtiene un colorante apreciado en la industria farmacéutica, alimentaria y cosmética
(Portillo & Vigueras 2001). México es el principal productor y consumidor de no-
pal verdura en el mundo, con una superficie de 11,950 ha destinadas a este cultivo.
Las principales zonas de produccion de esta hortaliza son Milpa Alta, en el sur de
la ciudad de México y Tlalnepantla en Morelos, donde se genera mas del 80% de la
produccion del pais (SIAP 2010).

Al igual que muchas hortalizas, el cultivo de nopal verdura presenta una serie de
problemas fitosanitarios que disminuyen su produccién y pueden ocasionar pérdidas
en el cultivo (Badii & Flores 2001). En México se han registrado al menos 11 espe-
cies de insectos plaga del nopal verdura, dentro de las cuales la cochinilla silvestre
del nopal, Dactylopius spp., junto con el picudo del nopal, Metamasius spinolae (Gy-
llenhal), son las més importantes en Milpa Alta y Tlalnepantla (Mann 1969, Colegio
de Postgraduados 2005, Vanegas-Rico et al. 2010). Dentro del género Dactylopius
se agrupan 10 especies registradas en América y se les conoce como “cochinilla sil-
vestre del nopal” (Portillo & Vigueras 2001), de ellas cinco se encuentran en México.
Algunas especies, como D. ceylonicus (Green) y D. opuntiae (Cockerell), se locali-
zan en la mayoria de los estados de la Republica Mexicana (MacGregor & Sampedro
1984), de las cuales esta tltima es la plaga mas comun e importante en la produccion
del nopal verdura en el estado de Morelos (Colegio de Postgraduados 2005, Vanegas-
Rico 2009, Vanegas-Rico et al. 2010).

La cochinilla silvestre del nopal causa un dafio directo, al succionar la savia para
alimentarse, esto ocasiona clorosis en cladodios y frutos, debilita la planta, y puede
provocar la caida prematura tanto de frutos y cladodios y favorecer la infeccion por
agentes patogenos (Vanegas-Rico et al. 2010, GIIN 2008). Asi mismo, se ha repor-
tado que altas densidades poblacionales de esta plaga pueden causar la muerte de la
planta (MacGregor & Sampedro 1984). En el cultivo del nopal verdura no existen in-
secticidas autorizados (CICOPLAFEST 2009); sin embargo, el control quimico es la
herramienta que mas se emplea para el manejo de esta plaga en las principales zonas
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de produccion (Badii & Flores 2001). Existen otras opciones de manejo, como con-
trol fisico mediante el cepillado de cladodios, uso de jabones (Palacios et al. 2004) o
bioinsecticidas (Vigueras et al. 2009) pero su uso no es frecuente. Una alternativa al
control quimico de esta plaga es el control biologico mediante el uso de depredadores
nativos. En algunos estudios, como el de Goeden et al. (1967), Portillo y Vigueras
(1998) y Vanegas-Rico et al. (2010), se ha sefialado la presencia de enemigos natura-
les asociados a la cochinilla silvestre del nopal.

En Tlalnepantla, Vanegas-Rico et al. (2010) encontraron que el hemerébido Sym-
pherobius barberi (Banks) fue uno de los depredadores mas frecuentes en colonias
de cochinilla silvestre del nopal. Por otro lado, Portillo y Vigueras (1998) observaron
en Pert que larvas de Sympherobius spp., eliminaban hasta un 40% de estados inma-
duros de la grana cochinilla en cultivos industriales.

Las larvas de hemerdbidos son depredadoras voraces de varios artropodos, princi-
palmente afidos, coccidos, psilidos y acaros (New 1975, Oswald et al. 2002). Aunque
los géneros Hemerobius, Micromus y Sympherobius son cosmopolitas (Meléndez
2009), se tiene poca informacion de su biologia. Ya que hasta el momento no hay
ningun trabajo relacionado con la biologia de S. barberi, y que se ha sefialado como
un agente potencial de control bioldgico, en el presente estudio se plante6 el objetivo
de conocer el ciclo de vida y los parametros poblacionales de S. barberi cuando se
alimenta de D. opuntiae.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio. La recoleccion del material biologico y algunas observaciones cua-
litativas de comportamiento en campo se realizaron de mayo de 2008 a mayo de 2009,
en huertas comerciales de nopal verdura ubicadas en el municipio de Tlalnepantla,
Morelos (18°57” Ny 98° 14” W, de 1,740 a 2,400 m snm). El estudio de la biologia
de Sympherobius barberi se llevd a cabo en el laboratorio de Control Bioldgico del
Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo. Las crias de Dactylopius opuntiae y
Sympherobius barberi se establecieron por separados en camaras de cria a 26 + 2 °C,
55+ 10% HR, y un fotoperiodo de 12:12 (luz: obscuridad). El fotoperiodo incluyé luz
crepuscular (luz incandescente) de una hora de duracion cada 12 horas.

Colecta y manipulacion de material biolégico

Dactylopius opuntiae. La colonia de cochinilla silvestre del nopal se inicié con hem-
bras colectadas en Tlalnepantla, de mayo a agosto de 2008. La cria se mantuvo si-
guiendo la propuesta metodologica de Tekelenburg (1995). Se utilizaron nopales
(cladodios) individuales de aproximadamente un afio (35 cm de largo), los cuales
se perforaron en la parte basal y se dejaron cicatrizar para ser colgados dentro de
una camara de cria. Posteriormente, la infestacion se realizd con hembras ovigenas
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en bolsas de papel glasé de 3 x 5 cm. Los cladodios se infestaron cada 35 a 45 dias,
tiempo que se requiere para obtener una nueva generacion de la cochinilla silvestre
del nopal en las condiciones de laboratorio ya descritas. De esta forma se asegurd
obtener una infestacion uniforme en el cladodio y se tenia control en la edad de las
ninfas de D. opuntiae.

Sympherobius barberi. La colonia de S. barberi se estableci6 con larvas y adul-
tos colectados directamente de cladodios infestados en campo de mayo a agostos
de 2009. Los adultos se atraparon con un aspirador entomologico y se colocaban en
tubos de plastico de 50 ml acondicionados con tela organza para ventilacion. Las
larvas se colectaron con un pincel de cerdas de camello del No. “00”, y se colocaron
individualmente en cajas Petri. Durante el desarrollo de S. barberi en condiciones de
laboratorio se alimentaron con ninfas de primer y segundo instar de D. opuntiae hasta
la emergencia de los adultos.

Los adultos capturados en campo y los que emergieron en laboratorio se colo-
caron en jaulas de plastico de 30 x 40 x 40 cm. Las jaulas tenian dos orificios; uno
de 15 cm de diametro, por donde se introdujeron y manipularon los ejemplares, y
el otro de 30 x 40 cm, para manipular trozos de cladodios (20 x 15 cm aproxima-
damente) infestados con hembras y machos de la cochinilla silvestre del nopal, los
cuales servian como sustrato de oviposicion; ambos orificios fueron cubiertos con
tela organza para facilitar su manejo y evitar el escape de insectos. En el interior de la
jaula se colocaron dos vasos de plastico de 50 ml, con una solucién de miel al 10%,
se les adapt6 una mecha de algodon para permitir la absorcion de liquidos y estos se
cambiaban cada tercer dia, la cual sirviéo como fuente de carbohidratos en caso de que
fueran necesarios para la oviposicion como se sefiald para Micromus posticus (Miller
& Cave 1987). Como no hay dieta comercial para adulto de S. barberi, se les ofrecio
dieta artificial utilizada para la cria masiva de crisopas preparada a base de levadura
de cerveza, azucar y agua (Vargas 2007).

Identificacion de las especies. Se realizaron preparaciones de Dactylopius opuntiae
de acuerdo a la metodologia de Hamon y Kosztarab (1979). Los ejemplares de la
cria del hemerobido se montaron en alfiles entomologicos y ambas especies fueron
identificadas por el M.C. Juan M. Vanegas Rico (Colegio de Postgraduados) con las
claves de De Lotto (1974) y Smith (1939), respectivamente. Algunos hemerobidos
se enviaron al Dr. John Oswald, de la Universidad de Texas, para la corroboracion
de la especie.

Observaciones cualitativas de comportamiento en campo y laboratorio. Cada
semana, de mayo a agosto de 2009, se realizaron observaciones cualitativas del com-
portamiento de depredacion de S. barberi en campo. En cada visita, durante una hora
se examinaron nopales con mayor incidencia de cochinilla silvestre del nopal en tres
parcelas. Se localizaban larvas y adultos del hemerdbido y se registraba el comporta-
miento de depredacion. Asi mismo, se hicieron algunas anotaciones de la preferencia
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por instares larvales sobre ninfas y/o hembras de D. opuntiae, y los sitios de pupacion.
Parte del material se colectd y transporto al laboratorio para realizar observaciones de
comportamiento de apareamiento y oviposicion.

Las larvas de S. barberi se mantuvieron en jaulas, como las descritas previamente

en la seccion de cria. A la emergencia de los adultos se permiti6 el libre apareamiento
y oviposicion, registrando los principales componentes de estos eventos. Con ayuda
de un microscopio estereoscopico se buscaron los sitios de oviposicion de las hem-
bras de S. barberi cada 24 horas.
Ciclo y tablas de vida de Sympherobius barberi en condiciones de laboratorio. El
experimento se inicié con 258 huevos de S. barberi de menos de 16 horas de edad.
Cada individuo se considerd una unidad experimental. Los huevos se colocaron in-
dividualmente en cajas Petri de plastico de 5 cm de diametro por 2 cm de altura, con
una perforacion en la tapa y cubierta con tela organza para permitir ventilacion. Las
cajas se rotularon con el nimero de ejemplar y fecha, y se colocaron en una jaula de
plastico de 30 x 40 x 40 cm. En el interior de la jaula se colocaron trozos de papel
filtro humedecido con agua para incrementar la humedad relativa. Para determinar el
tiempo de incubacion se realizaron observaciones cada 24 horas.

Al emerger las larvas se alimentaban con ninfas de primer y segundo instar de

cochinilla silvestre del nopal, la cantidad de alimento que se ofrecia era la que se
alcanzaba a colectar con un pincel No. ”00”. Cada 24 horas se realizaron observa-
ciones y se cambio el alimento hasta la obtencion de las pupas. Se tom6 en cuenta la
presencia de la exuvia de las larvas para estimar la duracion de cada etapa biologica
en dias, también se registraba la sobrevivencia. Los datos que se consideraron fueron:
total de huevos eclosionados, larvas que pasaron al segundo y tercer instar, larvas que
llegaron a pupar y adultos que emergieron. Los datos se analizaron a través de técni-
cas demograficas con el programa Excel, de acuerdo con la metodologia descrita por
Vera et al. (2002) y Bravo et al. (2000).
Tabla de fecundidad de Sympherobius barberi en condiciones de laboratorio. Se
eligieron alrededor de 60 pupas de S. barberi que fueron colocadas individualmente
en cajas Petri hasta que emergieron los adultos. Estos se identificaron por su sexo y
se formaron 20 parejas, cada pareja se considerd una unidad experimental y se coloco
en recipientes de plastico de 15 x 15 x 15 cm, en el momento que se detectaba la
muerte de un macho era sustituido por otro. A los adultos se les ofrecia dieta artificial
utilizada en la cria de crisopas (Vargas 2007) y ninfas de primer y segundo instar de
la cochinilla silvestre del nopal. Cada pareja se coloco junto a un trozo de nopal de 10
x 7 cm que tenia hembras y pupas de cochinilla silvestre que sirvieron como sustrato
de oviposicion. Cada 24 horas se sustituia el trozo de nopal y se remplazaba por uno
nuevo. El nopal que se retiraba diariamente se revisaba al microscopio estereoscopico
para cuantificar los huevos. Este procedimiento se repitio en todas las unidades expe-
rimentales hasta la muerte de las hembras.
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Para determinar la fecundidad de cada hembra, se registr6 diariamente el niime-
ro de huevos depositados en el sustrato de cada unidad experimental. Los datos se
analizaron con el programa Lifetable (Maia et al. 2000, SAS 2000). Los parametros
poblacionales estimados fueron: fecundidad (m,), que se define como el nimero total
de huevos que deposita una hembra; la tasa neta de reproduccion (R,), que se refiere
al nimero de hembras que una hembra produce en una generacion; la tasa intrinseca
de crecimiento (r,,,) definida como la capacidad de multiplicaciéon de una poblacion
en el lapso de una generacion, el tiempo de generacion (T), que es el tiempo promedio
entre dos generaciones sucesivas y la tasa finita de reproduccion (1), que es el nimero
de individuos por dia (Rabinovich 1982).

Para determinar la longevidad de adultos, se tomaron en cuenta las 20 parejas
formadas en el experimento anterior y se registro la longevidad de machos y hembras
cada 24 horas. Los datos de longevidad se compararon mediante una prueba t-Student
(Castillo 2003). Adicionalmente se realizo una curva de sobrevivencia sélo para el
grupo de hembras.

RESULTADOS

Ciclo de vida de Sympherobius barberi en condiciones de laboratorio. De los 258
huevos observados para determinar el ciclo de vida, s6lo 41 llegaron a adultos; de
estos ejemplares 20 fueron hembras y 21 machos, lo que representa una proporcion
sexual de 1:1. El ciclo de vida de S. barberi consta de huevo, tres instares larvales,
pupa y adulto. El desarrollo de huevo a adulto se completd en 28 + 0.53 dias, con un
maximo de 34 y un minimo de 20 dias. El huevo eclosioné en 3.84 £ 0.05 dias, con
un maximo de 6 y un minimo de 2 dias. El estado de desarrollo que llevd mas tiempo
fue el larval con 14 + 0.54 dias; mientras que el estado pupal tuvo una duracion de
9.82 £ 0.12 dias (Cuadro 1).

El tiempo de desarrollo de adultos desde que emergieron hasta que murieron fue
ligeramente mayor para los machos, aunque esta diferencia no fue estadisticamente
significativa (t = 1.38; P = 0.18); sélo la duracion del estado larval present6 diferen-
cias significativas entre sexos (t = 2.20; P = 0.04), las larvas que se convirtieron en
machos, tardaron un dia mas que el desarrollo larval de las hembras (Cuadro 2).
Longevidad de adultos. La longevidad promedio de adultos de S. barberi fue de
38.7 + 3.1 dias, con un maximo de 72 y un minimo de 10 dias. Las hembras presen-
taron una longevidad de 39 + 3.42 dias, con un minimo de 10 y un maximo de 72
dias; por su parte, los machos vivieron 38.3 + 2.74 dias, con un minimo de 26 y un
maximo de 62 dias.

Sobrevivencia de Sympherobius barberi. En todos los estados de desarrollo biologi-
co S. barberi presentd mortalidad, solo el 15.9% de los organismos observados desde
huevo llegaron a adulto. En el estado de pupa se presentd la mayor sobrevivencia,
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Cuadro 1. Ciclo de vida de Sympherobius barberi alimentado con Dactylopius opuntiae.

Fase Total Hembras (n = 20) Machos (n =21)
biologica n! Media+ EE> Rango Media+EE  Rango Media+EE Rango
Huevo 258 3.8+0.1 2-6 4.1+0.24 3-6 3.95+0.26 2-6
Larval 182 4.4+£0.04 3-6 45+0.17 3-6 4.62+0.14 4-6
Larva Il 70 4.3+0.07 2-7 43+£0.30 2-6 4.4+0.20 3-6
Larva III 56 4.9+0.09 3-9 4.55+0.27 3-7 548 £0.34 4-9

Pupa 45 9.8+0.12 5-15 9.9+0.53 5-15 9.76 + 0.38 6-12
Total 41 28.0+0.53 20-34 27.5+0.77 22-34  2829+0.75 20-33

I Numero de individuos, 2 Error estandar.

Cuadro 2. Tiempo de desarrollo en dias, entre hembras y machos de Sympherobius barberi
alimentados con Dactylopius opuntiae.

Fase biologica Tiempo de desarrollo t? pP3
(media = EE ')
Hembras Machos
Huevo 4.15+£0.24 4.00 +0.27 0.38 0.71
Larva 13.4+£0.58 14.75+0.49 2.20 0.04
Pupa 9.96 £ 0.53 9.80+0.40 0.19 0.85
Total 27.5+0.77 28.55+0.73 1.38 0.18

! Error estandar, 2 Valor de t, 3 probabilidad.

ya que el 91.1% alcanz6 al estado adulto. El menor porcentaje de sobrevivencia se
presentd en larva I donde s6lo 38.5% logré pasar a larva I1.

La curva de sobrevivencia de S. barberi (Fig. 1) se ajusto al tipo III (Rabinovich
1980). No todos los organismos se desarrollaron a la misma velocidad, por lo que
hubo traslape en los diferentes estados de desarrollo. En la curva de sobrevivencia se
observaron tres fases particulares. La primera fue del dia uno al cuatro, ésta corres-
pondi6 a la incubacion de la mayoria de los huevos y present6 una sobrevivencia cer-
cana al 80%. La fase dos comprendi6 basicamente el desarrollo de larva I y el inicio
de larva II, la curva present6 un pendiente pronunciada del dia cinco al nueve, en este
intervalo se registrd una sobrevivencia de 30 a 60%. La fase tres se caracterizd por
una sobrevivencia reducida y similar desde el dia 10 hasta el 36, que correspondio al
desarrollo biologico de larva II hasta adulto.

Tabla de vida y parametros poblacionales de Sympherobius barberi. El huevo y
la larva I fueron los que presentaron la mayor mortalidad 29 y 62% respectivamente
(Cuadro 3). La menor tasa de mortalidad sucedi6 en el instar II y III con 0.20% y en
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Figura 1. Curva de sobrevivencia (%) de Sympherobius barberi: Fase 1, Incubacion del huevo; Fase 2,
Desarrollo de larva I e inicio de larva II; Fase 3, Desarrollo bioldgico desde larva II hasta adulto.

Cuadro 3. Tabla de vida de S. barberi en condiciones de laboratorio. Intervalo de edad (x); nimero de
individuos (n,); tasa de supervivencia (l,); nimero de individuos muertos (d,); tasa de mortalidad (qy);
esperanza de vida (e,). Huevo (H), larvas (LI, LII, LIII), pupa (P), adulto (A).

X (dias) ny d, dx L, Ty ex 1, 1,(*100)
0-H 258 76 0.29 220 523 2.03 1 100
H-LI 182 112 0.62 126 303 1.66 0.70 70
LI-LII 70 14 0.20 63 177 2.53 0.27 27
LII - LIII 56 11 0.20 50.5 114 2.04 0.21 21
LII-P 45 4 0.09 43 63.5 1.41 0.17 17
P-A 41 0 0 20.5 20.5 0.50 0.15 15

la fase de pupa con 0.09%. La esperanza de vida (e,) fue alta para el instar larval II
con 2.53, en cambio para larvas | y III fue de 1.66 y 2.04, respectivamente.

La fecundidad para S. barberi (Fig. 2) fue de 1,684 huevos. El nimero de huevos
promedio por hembra por dia fue de 1.98 + 2.0, con un maximo de 32 y un minimo
de 3. El comportamiento reproductivo segun la dieta y condiciones en las que se de-
sarrollo este estudio, se caracterizo por diferentes fases. La primera fase correspondiod
al periodo de preoviposicion, que durd 4 + 3.4 dias, en la cual mas del 90% de las
hembras comenzaron a poner huevos a los cinco dias, aunque se registré un 10% de
hembras que iniciaron la oviposicion hasta el dia seis. La segunda fase fue del dia 6
al dia 60, en la cual se presentd la mayor oviposicion pero con una gran variacion. En
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Figura 2. Curva de fecundidad de hembras de Sympherobius barberi.

el dia siete se registré un maximo de 4.3 huevos por hembra, posteriormente la fecun-
didad fluctué con promedio de 2 a 4 huevos diarios; del dia 35 al 38 se present6 otro
pico, con un promedio de 4.4 huevos por hembra por dia. La fecundidad disminuy6
del dia 67 hasta el dia 70, cuando se presento la tltima oviposicion.

Con los ciclos de vida, proporcion sexual y fecundidad se estimaron los parame-
tros poblacionales de S. barberi alimentados con D. opuntiae. La tasa neta de repro-
duccidn (R,) fue de 36.6 £ 0.10; la tasa intrinseca de crecimiento (r,,,) fue de 0.081;
el tiempo de generacion (T) fue 44.27 = 2.1 dias; y la tasa finita de reproduccion (L)
fue de 1.084.

Curva de sobrevivencia de hembras de Sympherobius barberi. La sobrevivencia
en los primeros 10 dias después de la emergencia fue del 100%. Posteriormente, del
dia 10 al 32 la sobrevivencia se mantuvo entre 80 y 90%. A partir del dia 32 habia 16
hembras vivas que representaron la sobrevivencia del 60%. Desde el dia 42 hasta el
dia 50 sobrevivieron el 30% (6 hembras). A los 60 dias, menos del 10% de las hem-
bras continuaba vivas (Fig. 3).

Aspectos biolégicos de S. barberi. En campo se observd que tanto adultos como
larvas tienen capacidad para depredar todos los estados de desarrollo de D. opuntiae.
Los adultos depredaron preferentemente las ninfas y hembras jovenes, y las larvas
prefirieron alimentarse de huevos y ninfas. Las larvas son voraces y se desplazaban
de una a otra colonia para encontrar su presa. Por lo general las pupas se observaron
a un lado de la colonia de D. opuntiae o debajo de ésta, ocasionalmente utilizaban
capullos abandonados de coccinélidos y piralidos para pupar al lado de ellos.

En laboratorio se observo que las larvas y adultos se alimentaron de huevos, nin-
fas y hembras jovenes de D. opuntiae. Durante las horas de observacion el aparea-
miento solo se detecté durante las horas crepusculares, el macho inicio el cortejo de
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Figura 3. Curva de sobrevivencia (%) de hembras de Sympherobius barberi.

la hembra extendiendo sus alas y caminando alrededor de ella. Las hembras tuvieron
marcada actividad de busqueda de alimento en las horas del crepusculo. Durante este
mismo tiempo ocurria comunmente la oviposicion, las hembras ovipositaron en sitios
protegidos, como en los capullos de las pupas de los machos de la cochinilla silvestre
del nopal, en areolas de las espinas del nopal y en los bordes de los nopales. Durante
el proceso de oviposicion las hembras extendieron sus alas y las separaron para do-
blar el abdomen ventralmente y depositar los huevos. Las hembras depositaron los
huevos en forma aislada o en grupo adheridos perpendicularmente al sustrato. Los
huevos son de color blanco y se tornaban de pardo claro a pardo mas obscuro confor-
me el desarrollo embrionario progresaba. Las larvas neonatas inmediatamente activas
mueven la cabeza en busqueda de presas, alimentandose vorazmente. Con frecuencia
las larvas de segundo instar se desplazaron arqueando el abdomen, haciendo palanca
sobre el sustrato con el extremo de éste, para localizar a su presa; este comportamien-
to fue mas notorio en larvas del tercer instar. Después de un periodo de alimentacion
de 11 a 12 dias el ultimo instar larval redujo su actividad para dar paso a la formacion
de la pupa. Antes de esta fase se presentd una fase de prepupa en la cual las larvas
arqueaban el cuerpo y quedaban en esta posicion con las piezas bucales y antenas
dirigidas hacia la parte ventral, posteriormente la prepupa empezo a secretar seda del
extremo apical del abdomen para formar su capullo.

DISCUSION
En la presente investigacion se aportan los primeros registros de la biologia de Sym-
pherobius barberi alimentada con D. opuntiae. La informacion generada es relevante
considerando que Vanegas-Rico et al. (2010) sefialan a S. barberi como la segunda
especie mas abundante de enemigos naturales de D. opuntiae para la zona producto-

334



Acta Zool. Mex. (n.s.) 27(2) (2011)

ra de nopal verdura de Tlalnepantla. Esto contrasta con lo reportado por Gilreath y
Smith (1988), quienes consideran a S. barberi como un depredador poco frecuente
de la cochinilla silvestre del nopal en Texas, EE.UU. Otros autores también afirman
que los hemerdbidos se presentan como visitantes ocasionales (Goeden et al. 1967,
Zimmermann et al. 2007).

Ciclo de vida de Sympherobius barberi. El ciclo biologico de S. barberi, en las
condiciones en que se desarroll6 el presente estudio, se completo en 28 dias, lo cual
es similar al de Nusalala uruguaya (Navas), que requiri6 24 dias a 25 °C, con Dacty-
nopus sp., como alimento; mientras que Hemerobius humulinus Linnaeus completd
su ciclo en 35 dias a 18 °C (McEwen et al. 2001). Para Sympherobius amicus Navas
la duracién del ciclo bioldgico estd también dentro del mismo rango, 32 dias a 23 °C
(Attia & El-Arnaouty 2008). Por otro lado, Lara y Perioto (2003) reportaron que entre
23 a 28 °C varias especies de hemerobidos completan su ciclo bioldgico en un rango
de 23 a 40 dias.

Al comparar el desarrollo larval y el ciclo bioldgico de S. barberi con algunas
especies de crisopas, se observan comportamientos similares. Silva et al. (2007) ob-
servaron que el desarrollo de Chrysopodes lineafrons Adams requiri6 26 dias a 28 °C.
De acuerdo con Vargas (2007) Chrysoperla carnea Stephens, completd su ciclo en
23 dias a 26 °C. De acuerdo a este mismo autor, la duracion del primer instar larval
de C. carnea fue de 3 dias, para el instar II fue 2.5 dias y para el instar III fue de 2.7
dias; mientras que el periodo de desarrollo de pupa requiri6 8 dias. Lo anterior indica
que la duracion del ciclo bioldgico de S. barberi se encuentra en promedio de otros
hemerobidos, ligeramente mayor comparativamente al de otras crisopas. Cabe des-
tacar que el desarrollo de los insectos en general, se ve afectado por las condiciones
de laboratorio, principalmente por la temperatura, humedad relativa y fotoperiodo
(McEwen 2001).

Sobrevivencia de larvas y adultos. La curva de sobrevivencia de S. barberi deter-
minada en el presente estudio, fue de tipo III. De acuerdo con Rabinovich (1982)
este tipo de curva indica un sistema en el cual hay una fraccion constante de los or-
ganismos vivos que muere en cada uno de los intervalos de edad, y a medida que la
poblacion envejece la mortalidad es cada vez menor. Como sucede con otros estudios
de ciclo de vida, en la presente investigacion no todos los organismos se desarrollaron
a la misma velocidad, lo cual provocé traslape entre algunos estados de desarrollo.
Aunque se obtuvieron altos porcentajes de sobrevivencia en el periodo de incubacion
(90%), el total de organismos que se desarroll6 de huevo hasta adulto represent6 solo
16%, donde la sobrevivencia disminuyd conforme iban mudando los organismos.
Estos datos de sobrevivencia en el periodo de incubaciéon son similares con otros
hemerobidos, por ejemplo Micromus tasmaniaea (Walker) que tiene una sobreviven-
cia en este periodo de 88 a 100% (Miller & Cave 1987), pero son contrastantes con
el porcentaje de sobrevivencia de Chrysoperla comanche Banks en condiciones de
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laboratorio, el cual fue de 1.9% por cada dia que transcurriria, y el factor clave fue la
humedad relativa (Vargas 2007).

En cuanto a la longevidad de los adultos de S. barberi, en las hembras hubo una

sobrevivencia del 80% en los primeros dias y una longevidad de 10 a 72 dias. Este ul-
timo aspecto es semejante a otras especies de hemerdbidos reportadas en trabajos pre-
vios, por ejemplo Miller y Cave (1987) sefialan que la hembra de Micromus posticus
(Walker) tiene una longevidad de 25 a 86 dias a 28°C. Attia y EL-Arnaouty (2008)
mencionan que Sympherobius amicus Néavas presenta, dependiendo de la dieta, una
longevidad de 32 a 41 dias. Adicionalmente, Souza y Ciociola (1997) indican que la
dieta afecta la longevidad de Nusalala uruguaya (Navas).
Tabla de vida y de fecundidad. Los parametros poblacionales de S. barberi mostra-
ron que la mayor mortalidad (d,) en larvas se presentd durante el primer instar (62%),
mientras que la menor mortalidad se presentd en larva I y I1I; por otro lado, el estado
de pupa fue el que tuvo el menor nivel de mortandad (9%). Este comportamiento es
caracteristico de la curva de sobrevivencia tipo III que se presenta en la mayoria de
los insectos (Rabinovich 1982). Algunos individuos mueren durante el proceso de
muda; lo cual puede ser consecuencia de varios factores que influyen en la cria de
insectos, como temperatura, fotoperiodo, humedad y dieta (Arredondo 2004, Rodri-
guez-del-Bosque y Arredondo-Bernal 2007). Se sugiere estudiar detalladamente los
factores que afectan mas la sobrevivencia en todos los estados de desarrollo para
mejorar la cria de S. barberi.

Cada hembra de S. barberi ovipositoé un promedio de 80 huevos, lo cual equivale
a una fecundidad de 1.98 £ 2 huevos por hembra por dia siendo el maximo de 4.37
huevos. Este valor es bajo comparando con otras especies de hemerobidos, como
Micromus spp., el cual tiene un promedio de 8.5 a 18 huevos por hembra por dia
(McEwen et al. 2001, Sato & Takada 2004, Vidya ef al. 2008). También es inferior
a la registrada para Micromus posticus (Walker), que en promedio llega a ser de 144
huevos por hembra y de 14 a 30 huevos por hembra por dia (Miller & Cave 1987).

Sympherobius barberi present6 un periodo de preoviposicion de 3 a 4 dias, similar
al de otras especies de hemerdbidos como Micromus posticus, con un promedio de 3
a 5 dias (Miller & Cave 1987). Como se indica en la metodologia, al no haber dietas
artificiales para adultos de S. barberi, en este estudio se utilizo la dieta artificial para
cria masiva de crisopas mas ninfas de D. opuntiae. Debido a que no se presentd una
diferencia en el periodo de preoviposicion de S. barberi, comparado con otras espe-
cies de hemerobidos, se considera que la dieta no influy6 de manera importante en la
duracion de este periodo.

La baja fecundidad de S. barberi en relacion con otras especies de hemerobidos,
como Micromus tasmaniae (Walker) y Hemerobius pacificus Banks (McEwen et al.
2001), podria atribuirse a que su presa (D. opuntiae) produce acido carminico carac-
teristico de los dactilopidos. La produccion de acido carminico es variable entre es-
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pecies y se ha sefialado que este compuesto actila como un mecanismo de defensa de
los dactilépidos contra sus depredadores (Portillo & Vigueras 2001, Vigueras et al.
2009). Al parecer, esta seria parte de la explicacion del por qué D. opuntiae tiene me-
nos de 10 depredadores y no se han registrado parasitoides (Rodriguez-Leyva et al.
2010). Muralibaskaran et al. (2002) sefialan que depredadores como el coccinélido
Cryptolaemus montrouzieri Mulsant, al ser alimentados con Dactylopius tomentosus
Lam., presentd una tasa neta de reproduccion baja (R, = 58), comparada cuando se
alimentaron con Maconellicoccus hirsutus (Green) (R, = 100). Estos mismos autores
también se refieren al periodo de desarrollo de C. montrouzieri, el cual se prolongd
cuando se alimentd con D. tomentosus comparado con M. hirsutus. Previamente estos
autores (Muralibaskaran et al. 1999) determinaron que el tiempo de desarrollo de C.
montrouziere tardé mas cuando se alimento con el dactilopido D. tomantosus que con
Planococcus citri Risso. Hasta ahora se ha presentado poca evidencia experimental
sobre el acido carminico como mecanismo de defensa de los dactilopidos contra sus
depredadores, pero los resultados de biologia de C. montrouziere sobre dactilopidos
parecen soportarla. Para entender este mecanismo, se sugiere continuar con estudios
similares en S. barberi, utilizando diferentes presas como fuente de alimento.

Los parametros poblacionales como la tasa neta de reproduccion (R,), el tiempo de
generacion (T), la tasa intrinseca de crecimiento (1) y la tasa finita de reproduccion
(M), permiten inferir el potencial reproductivo de una especie, y al comparar estos pa-
rametros con los de otras especies se pueden predecir las posibles interacciones entre
ellas. Los parametros poblacionales estimados en el presente trabajo para S. barberi
(R,=36.6, T=44.27 dias, r,, = 0.081 y L = 1.08) son similares a los reportados para
otras especies de hemerobidos, como M. posticus (R, = 46.1; T = 56.3 dias, r,, =
0.153 y A = 1.17) (Miller & Cave 1987). Sin embargo, estas comparaciones deben
tomarse con reserva, debido a que las especies depredadoras con las que se compara
a S. barberi se han desarrollado sobre diferentes presas.

Algunos autores como Miller y Cave (1987), McEwen et al. (2001) y Attia y EL-
Arnaouty (2008), mencionan que la fecundidad se ve influenciada por las diferentes
dietas que se ofrecen a los insectos benéficos. Debido a que S. barberi es una especie
polifaga (Oswald et al. 2002), se sugiere realizar estudios con diferentes presas pa-
ra comparar sus parametros demograficos con otros organismos. Esta informacion
es relevante, considerando que ya existen metodologias de reproduccion masiva de
algunos neurdpteros (hemerobidos y crisopidos), las cuales pudieran adaptarse rapi-
damente para continuar con los estudios de S. barberi.

Algunos de los atributos deseables de un agente de control bioldgico son su capa-
cidad de busqueda, buena reproduccion, alta fecundidad y fertilidad (De Bach 1964,
Arredondo 2004). Al considerar que S. barberi presento ciertos atributos como: a)
poder completar su ciclo en D. opuntiae pues cumple con los requerimientos nutricio-
nales, b) ser el segundo enemigo natural mas abundante de la cochinilla silvestre del

337



Pacheco-Rueda et al.: Ciclo de vida y parametros poblacionales de Sympherobius barberi

nopal en una de las principales zonas de produccion de nopal verdura en México, y
¢) mostrar adaptacion a una variedad de ambientes, incluso a la presencia de insecti-
cidas, todo lo cual hace que esta especie deberia recibir mas atencion para determinar
su potencial como agente de control bioldgico de la cochinilla silvestre del nopal.
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