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Resumen

Los volatiles generados de forma natural por las plantas son atrayentes de enemigos
naturales, como una respuesta al ataque de herbivoros. Un enemigo natural generalista por su
adaptacion en campo y capacidad de bdsqueda es la especie Chrysoperla carnea cominmente
Ilamada “crisopa”, la cual pasa por los estadios de huevo, larva, pupa y adulto. En su estadio
larval es cuando realiza el control, alimentandose de artropodos de cuerpo blando,
caracterizandolo como excelente predador con gran potencial como agente de control bioldgico.
Una estrategia conocida para controlar insectos plaga es la plantacién complementaria, ya que las
plantas acompafiantes son una fuente de refugio, polen, néctar y presas alternativas para los
insectos benéficos. El cilantro Coriandrum sativum L. es una planta aromatica que se ha
convertido en una alternativa de asociacion con diferentes cultivos agricolas, uno de sus mayores
atributos es el alto contenido de compuestos volatiles constitutivos que esta planta emite. Por otra
parte el salicilato de metilo (MeSA) es un volatil emitido por numerosas especies de plantas
como defensa indirecta ante los insectos plaga que las atacan. Por lo tanto, este trabajo tiene
como objetivo evaluar en condiciones de laboratorio la respuesta de oviposicion de Chrysoperla
carnea Stephens (Neuroptera: Chrysopidae) a plantas acompafantes y un volatil inducido por la
herbivoria. Especificamente se evaluara el nimero de huevos ovipositados por C. carnea en
plantas artificiales con el salicilato de metilo (MeSA) solo o combinado con C. sativum. Se
realizd un experimento en un disefio completamente al azar (DCA) con 4 tratamientos replicados
3 veces. Este experimento fue establecido en jaulas, donde los tratamientos fueron: T1) plantas
artificiales + cilantro, T2) plantas artificiales + MeSA, T3) plantas artificiales + MeSA + cilantro,
T4) plantas artificiales solas. En cada jaula fueron liberadas ocho adultos (hembras gravidas) de

C. carnea por cada tratamiento. En los tratamientos que cuentan con MeSA, fueron liberados 4



tubos eppendorf con 1mL del compuesto. En los tratamientos con cilantro fueron colocadas tres

plantas por jaula. A las 48 horas se realizé el conteo de los huevos.

Palabras clave: Control biologico, HIPVs, Salicilato de metilo, Coriandrum sativum, Chrysoperla

carnea.



Abstract

The volatiles naturally generated by plants are attractive to natural enemies, this is a response
of the plant when attacked by herbivores. A general natural enemy due to its adaptation in the
field and search capacity is the Chrysoperla carnea species commonly called "lacewing”, as most
insects in their life cycle go through the egg, larva, pupa and adult stages, in their stage larval is
when it performs control, however it is important to highlight the third stage of the larvae that
presents a high degree of cannibalism, feeding on soft-bodied insects, It is characterized by being
an excellent predator with great potential as a biological control agent, A Known strategy to
control insect pests is complementary planting, since companion plants are a food source for
herbivores. Cilantro is an aromatic plant that has become an alternative of association with
different crops, one of its greatest attributes is the high content of volatile compounds. Methyl
salicylate is a volatil emitted by numerous plant species as an indirect defense against pests that
attack it. Therefore, this work aims to evaluate the oviposition response of Chrysoperla carnea
Stephens (Neuroptera: Chrysopidae) to companion plants and a herbivory-induced volatile under
laboratory conditions. Specifically, the number of eggs oviposited by C. carnea in artificial plants
will be evaluated with methyl salicylate (MeSA) alone or combined with coriander Coriandrum
sativum. An experiment will be performed in a completely randomized design (DCA) with 4
treatments replicated 3 times. This experiment will be established in cages of 44.8 cm width x
44.8 cm length x 37.5 cm height, where the treatments will be: T1) artificial plants + coriander,
T2) artificial plants + MeSA, T3) artificial plants + MeSA + coriander, T4) artificial plants alone.
Eight adults (pregnant females) of C. carnea will be released in each cage for each treatment. In

treatments with MeSA, 4 eppendorf tubes with ImL of the compound will be released. In



coriander treatments three plants will be placed per cage. After 48 hours, the eggs will be counted
and it is expected that the interaction of companion plants with volatiles (HIPVs) will generate

greater efficiency in the oviposition of C. carnea.

Keywords: Biological control, HIPVs, methyl salicylate, Coriandrum sativum.
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Introduccion

La siembra complementaria es una préctica agricola en la que dos especies de plantas se
cultivan muy cerca para mejorar su productividad (Parker et al., 2013). Las plantas acompariantes
pueden mejorar la eficacia de busqueda de enemigos naturales en los cultivos agricolas al
proporcionarles una fuente de alimento como néctar y polen, refugio y / o presas (Harmon et al.,
2000; Barbosa et al., 2009). Durante muchas décadas, los agricultores han utilizado los cultivos
intercalados para preservar la biodiversidad dentro de los campos de la agricultura (Vandermeer,
1992; Altieri & Nicholls, 2004) y establecer policultivos que incluyen dos o més variedades o

especies de cultivos diferentes dentro del mismo campo (Parker, 2013).

El cilantro (Coriandrum sativum L.) es una de las plantas acompafiantes mas estudiadas en
el mundo (Bugg & Wilson, 1989; Patt et al., 1997; Kasina et al., 2006), y muchos enemigos
naturales se sienten atraidos por ellas (Salamanca et al., 2018). En sistemas de produccion
organica al ser asociado con hortalizas, los insectos benéficos depredadores atraidos por las flores
atacan a las plagas de esos cultivos, ademas se le atribuye la virtud de retrasar el desarrollo de

epidemias de enfermedades virales en algunos cultivos de tomate (Smith et al., 2000).

Cuando las plantas son atacadas por herbivoros liberan cantidades mayores de volatiles
conocidos como volatiles de plantas inducidos por la herbivoria (HIPVs) que atraen a los
enemigos naturales de los herbivoros (Drukker & Sabelis, 1990; Yu et al., 2010; Salamanca et al.,
2015). Numerosos artropodos enemigos naturales usan los HIPVs para localizar y alimentarse de
sus presas 0 parasitar a sus hospederos (Dicke & Sabelis, 1988; Turlings & Wackers, 2004;
Dicke, 2015). Los HIPVs juegan diferentes roles ecolégicos como la interaccion planta-planta,

interaccion planta-herbivoro y otras interacciones relacionadas (Gebreziher, 2018).
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Los compuestos volatiles, en general, provienen de tejidos vegetativos y son parte del
sistema de defensa de la planta. Estos compuestos actuian para repeler microorganismos y
animales, 0 para atraer a sus enemigos naturales, protegiéndolos indirectamente a traves de
interacciones tritroficas. Con esta estrategia, la planta misma puede reducir la cantidad de

herbivoros (Kessler & Baldwin, 2001; Salamanca et al., 2018).

Los insectos herbivoros diariamente estan sometidos a olores y esencias naturales
atrayentes, las cuales utilizan como sefiales de orientacion para encontrar su fuente de alimento,
sitio de apareamiento, sitio de oviposicion y como sistema de alarma (Dethier, 1947; Salamanca
et al., 2015). Un compuesto volatil que tiene gran importancia es el salicilato de Metilo (MeSA),
el cual esta presente en diferentes mezclas de sustancias volatiles de plantas inducidas por
herbivoros (Salamanca et al., 2015), que atraen a depredadores de especies como Chrysoperla
Carnea Stephens (Neuroptera; Chrysopidae) (James, 2003). Estudios recientes mostraron que el
MeSA resulta ser atractivo para hembras gravidas con mayores probabilidades de aumento de la
oviposicion por parte del insecto en o cerca de plantas que emiten este compuesto inclusive de

forma artificial (Salamanca et al., 2017; Fernandez, 2019).

Uno de los enemigos naturales con mayor abundancia y amplio rango de habitad es
Chrysoperla carnea debido a su capacidad para controlar una variedad de plagas de insectos,
tener una mayor capacidad de busqueda y amplia adaptabilidad en campo (Morrison, 1985).
Chrysoperla carnea puede ser facilmente criado en el laboratorio y utilizado contra las plagas de

insectos en el campo (Syed et al., 2008).

Las crisopas verdes se consideran uno de los depredadores generalistas mas efectivos con
un alto potencial en control biologico (New, 1975). Se alimentan de huevos de Lepidopteros y
larvas jovenes, pulgones, acaros, cochinillas, moscas blancas, trips entre otras presas de cuerpo
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blando (Canard et al., 1984; New, 1988; Salamanca et al., 2010). Las crisopas son altamente
depredadoras y canibales como las larvas (Nordlund, 1993). Las larvas insertan sus mandibulas
en sus presas, inyectan enzimas digestivas y succionan fluidos corporales (Olkowski et al., 1991),
mientras que los adultos se alimentan principalmente de néctar, polen y melaza y algunos son

depredadores (Coppel & Mertins, 1977).

Debido a esto, este trabajo se planted la hipbtesis que la combinacion del HIPV salicilato
de metilo (MeSA) y la planta acompafante cilantro Coriandrum sativum L. aumentan la

eficiencia de oviposicion de Chrysoperla carnea en condiciones de laboratorio.

17



Objetivos

Objetivo general

% Evaluar la respuesta de oviposicion de Chrysoperla carnea Stephens (Neuroptera:

Chrysopidae) a plantas acompafiantes y un volatil inducido por la herbivoria.

X/
L X4

Obijetivos especificos

¢+ Evaluar el numero de huevos ovipositados por Chrysoperla carnea en plantas artificiales

con el salicilato de metilo (MeSA) solo o combinado con cilantro Coriandrum sativum.
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Marco tedrico

Volatiles de plantas inducidos por la herbivoria (HIPVS)

En los agroecosistemas existen relaciones de comunicacion entre los enemigos naturales,
los insectos fitdfagos y las plantas, que se puede iniciar a traves de sefiales quimicas por la
emisién de volatiles de las plantas (Baldwin et al., 2001). El atractivo de los HIPV para los
enemigos naturales en una interaccion tritréfica varia segun la diversidad de especies Gebreziher,
(2018). Estas sefiales pueden influir en los herbivoros en sus tasas de oviposicion y depredacion
esto sugiere que los volatiles son una defensa indirecta contra enemigos que se posan en la planta
(Baldwin et al., 2001). Los volatiles organicos emitidos son sefiales que indican a los
depredadores y parasitoides que una planta esta siendo atacada. Igualmente, las plantas pueden
proporcionar alimento (néctar y polen) y refugio en estructuras especializadas a los enemigos de
los herbivoros, conformandose de esta forma en un sistema tritrofico (Kessler y Baldwin, 2001).
Los volatiles emitidos por la planta 0 semioquimicos, son compuestos que intervienen en la
comunicacion y comportamiento entre organismos vivos (Bernays & Chapman, 1994), juegan un
papel importante como atrayentes de parasitoides, ya que muchos de ellos detectan las sustancias

del hospedante o de su presa y de esta forma se orientan hacia ellas (Van poecke, 2001).
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Figura 1. Los compuestos organicos volatiles en plantas son inducidos por la herbivoria y atraen
a los enemigos naturales (depredadores y parasitoides) de los herbivoros. Fuente: (Turlings &
Tumlinson, 1992; Dicke et al., 1993; Rose et al., 1996).

Salicilato de metilo (MeSA)

El salicilato de metilo (MeSA) es un compuesto volatil liberado por diversas especies de
plantas, debido al dafio causado por la herbivoria (Salamanca et al., 2015), este compuesto es de
gran importancia para la agricultura, puesto que ha mostrado gran potencial como atrayente de
enemigos naturales de los herbivoros (Rodriguez-Saona et al., 2011; Kaplan, 2012; Salamanca et
al., 2019). En previos estudios Salamanca et al. (2015), encontraron que rosas infestadas de
afidos emiten como compuesto mayoritario el MeSA, al cual se le atribuyo la atraccion y
aumento de la oviposicion de C. externa. Gadino et al. (2012), demostraron que la liberacion de
la version sintética de MeSA en vifiedos atrae diferentes especies de Coleoptera: Coccinellidae
como Stethorus spp., Cycloneda y Coccinella septempunctata. Por otra parte, en cultivos de

lUpulo trampas pegajosas cebadas con MeSA presentaron una mayor atraccion de predadores de
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las familias, Syrphidae, Geocoridae, Anthocoridae y Miridae en comparacion con las trampas sin

MeSA (James, 2003).

Una consideracion importante cuando se emplean HIPVs sintéticos es la evaluacion del
impacto en poblaciones dafinas de plagas en presencia de una mayor abundancia y actividad de
enemigos naturales (Gadino et al., 2012). En cultivos de lapulo la atraccion del predador
Stethorus spp. por el MeSA, condujo a una reduccion significativa de poblaciones de acaros
plaga (James & Price, 2004; Woods et al., 2011). En otros estudios Mallinger et al. (2011),
demostraron que la liberacion del MeSA en cultivos de soya atrae enemigos naturales como
especies de las familias Syrphidae y Chrysopidae, llevando entonces a una reduccion del afido de

la soya Aphis glycines Matsumura (Hemiptera: Aphididae).

CHsy

OH

Figura 2. Estructura quimica del salicilato de metilo. (Montalvo, 2014).
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Plantas acompaniantes

El cultivo intercalado es una alternativa de manejo de plagas utilizada para control de
plagas. El cultivo intercalado se define como "el cultivo de al menos dos especies de plantas
simultaneamente en el mismo campo (Andrews & Kassam 1976) sin necesariamente ser
sembrados y / o cosechados al mismo tiempo™ (Lithourgidis et al., 2011). Muchos han
identificado tipos de cultivos intercalados basados en la superposicion espacial y temporal de
especies de plantas, y dependen del cultivo asociado y su evaluacion después de la cosecha

(Lopes et al., 2016).

Durante muchas décadas, los agricultores han utilizado los cultivos intercalados para
preservar la biodiversidad dentro de los campos de la agricultura (Vandermeer, 1992; Altieri &
Nicholls, 2004) y establecer policultivos que incluyen dos o més variedades o especies de
cultivos diferentes dentro del mismo campo (Parker, 2013). El cultivo intercalado es una técnica
antigua y tradicional que se ha utilizado para proporcionar interacciones bioldgicas beneficiosas
entre cultivos (Vandermeer; 1992, Cunningham, 1998; Sarker, 2009) y generar diferentes
servicios agroambientales (Brooker et al., 2015; Malézieux et al., 2009), entre ellos la proteccion
de las plantas contra los insectos (Moreno & Racelis 2015). Diferentes términos categéricos se
han usado para describir plantas involucradas en cultivos intercalados, es decir, plantas
secundarias, cultivos de cobertura y cultivos intercalados, entre otros ejemplos. Las plantas
acompariantes tienen el potencial de proteger al objetivo y ser fuente de alimento para herbivoros.
Las plantas acompafiantes dentro de los cultivos se usan para intercalar a pequefia escala (campo
escala) (Cunningham, 1998, Collier & Finch 2003) y la proteccién del cultivo objetivo contra los

herbivoros es conferida por el entorno del cultivo primario (Cunningham, 1998, Parolin, et al.,
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2012). El conocimiento de estas practicas se ha acumulado a través de observaciones y se basa en
el estrategia de prueba / error durante un largo periodo historico. Los efectos de una planta
compafiera difieren de una especie a otra. Ademas, sus mecanismos no han sido claramente
explicados. Estas revisiones se han centrado principalmente en los requisitos de los enemigos
naturales de la plaga. Existe un mayor potencial para optimizar este tipo de sistema para mejorar

el manejo integrado de plagas (Gadgil et al., 1993; Morales, 2000).

Cilantro Coriandrum sativum L.

El cilantro (Coriandrum sativum L.) es una planta aromatica y condimentaria, su follaje y
semillas tienen una alta demanda y consumo mundial. Se cree que es nativa de Africa y el sur de
Europa (lvanova & Stoletova, 1990); Los estudios relacionados con este cultivo se centran
principalmente en la composicion y calidad de los aceites esenciales que produce y, en menor

grado, en sus requerimientos agronémicos e hidricos (Hassan & Ali, 2013) (Fig. 3).

Figura 3.Planta de cilantro con hojas maduras e inmaduras, con semillas y flores caracteristicas
(Fuente: fineartamerica, 2017).
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Respecto a los requerimientos agrocliméticos de C. sativum, es un cultivo herbéceo que
tiene una amplia adaptacion en climas calidos, frescos y frios moderados, con altitudes que varian
en la zona tropical desde 600 a 2500 msnm y temperaturas promedio desde los 27°C hasta los
19°C. Las regiones de climas célidos y frescos 1000 — 1700 msnm y temperaturas de 20 — 26°C,
favorecen un mejor desarrollo de follaje con incrementos en la produccion de materia fresca
(Vallejo & Estrada 2004). La planta consigue un éptimo desarrollo de raices en suelos de textura
liviana, sueltos o francos con abundante contenido de materia organica. Los sustratos preparados
con mezclas de residuos organicos con suelos u otros minerales como cenizas, arena, carbonilla

pueden conformar un excelente medio de cultivo para el cilantro (Acufia, 1998).

En Colombia se cultivan aproximadamente 3.000 ha con cilantro, de las cuales 40% se
encuentran en el departamento del Valle del Cauca, seguido de Antioquia y la region del Viejo
Caldas (Estrada, 2003; Vallejo & Estrada, 2004). Se sabe que para una produccion entre 18 y 20
t/ha follaje verde se necesitan entre 200 y 300 plantas/m?, siempre y cuando se garantice un

suministro adecuado de agua y nutrientes (Arcos, 2002; Estrada, 2000; Mejia et al., 2008).
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Caracteristicas generales de Chrysoperla

La familia Chrysopidae (Neuroptera) incluye unas 2000 especies (New, 1991) y es una de
las familias mas interesantes dentro del orden Neuroptera debido a su amplia y casi cosmopolita
distribucion geogréfica, al elevado nimero de ejemplares que con frecuencia constituyen sus
poblaciones y, especialmente, por ser muy importantes agentes de control bioldgico pues sus
larvas pueden alimentarse de pequefios fitéfagos (Canard et al., 1984; McEwen et al., 2001).

Es un insecto de cuerpo delgado de color verde claro, ojos dorados brillantes cominmente
llamado “crisopas” insectos verdes de alas de encaje, presentan antenas filamentosas, miden
aproximadamente 15 mm de longitud, las alas son delgadas con venas superpuestas ligeramente
separadas, mas 0 menos del mismo tamafio, con las venas verdes como el cuerpo y bifurcadas
cerca del margen, las alas anteriores muestran venas trasversales entre la costa y la sub-costa y un
simple sector radial con definidas venas accesorias, los huevecillos son ovalados y fijados a la
superficie foliar por un fino pedicelo, algunos son depositados aisladamente, otros en grupo con
los pedicelos mas 0 menos separados; las larvas son campodeiformes y se pueden dividir en dos
grupos, uno carga los restos de sus victimas y otro es desnudo (Nufiez, 1988). El estado de larva
presenta tres instares y se caracterizan porque es el estado predador en la mayoria de las especies,
y se alimentan de afidos, acaros y de estados inmaduros de muchos artropodos. (Cuesta & Guarin

2003).
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Familia Chrysopidae

Tabla 1. Taxonomia de Chrysopidae

Reino : Animalia

Filo : Arthropoda
Clase : Insecta
Orden : Endopterygota

Suborden : Neuroptera
Superfamilia : Hemerobioidea
Familia : Chysopidae

(Fuente: Valencia et.al, 2006)

Chrysoperla carnea Stephens

W

Figura 4. Chrysoperla carnea Stephens (Fuente: http://bioaccio.com/)
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Chrysoperla carnea se encuentran en todos los ecosistemas del mundo, excepto en los polos y
en Australia. Son insectos con ciclos bioldgicos que cuentan con un estado larvario y los adultos
poseen alas. Los adultos son de coloracion verdosa, miden cerca de 15 mm de longitud, tienen
alas membranosas con numerosas venas transversales y longitudinales, antenas filamentosas y

aparato bucal masticador (Castillo & Guzman 2017).
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Ciclo bioldgico de Chrysopidae

Como todas las especies del orden Neuroptera, C. carnea presenta metamorfosis completa
huevo, larva, pupa y adulto (Cuesta & Guarin 2003). Este metabolismo consta de 6 etapas 1)

huevo, 2) tres instares larvales, 3) pupa, y 4) adulto (Fig. 5).

2.66 * 0.33 dias 4.83 * 0.40 dias

" 1INSTAR

HUEVO
e
ADULTO
i 344+ 011
12.33 + 0.16 W dias
dias

o
4.14 * 0.28 dias L 3 *0dias

Figura 5. Ciclo de vida de Chrysoperla externa Hagen (Fuente: Salamanca et al., 2011).



Segun Rojas (2016), el estado larval posee tres estadios y dura cerca de tres semanas. Al
final del tercer estadio larval, la larva teje una capsula redonda y se transforma en pupa en la
planta en donde se encuentre. La emergencia del adulto ocurre aproximadamente después de una
semana; por lo tanto, el ciclo de vida del insecto alcanza de tres a cuatro semanas en verano.
Cuando las temperaturas son mas bajas, el ciclo se puede alargar de cuatro a seis semanas. En
condiciones naturales puede completar hasta tres generaciones anuales. Las hembras
generalmente depositan sus huevecillos en forma individual y preferentemente en lugares donde
se encuentran insectos como los pulgones, que producen mielecilla que significa una fuente
alimenticia para el adulto y que ademas facilita a las larvas recién emergidas encontrar
rapidamente a sus presas (Duelli, 1984). La longevidad del adulto puede ser de varios meses. Los
huevos al ser ovipositados son de color verde y antes de la eclosion adquieren un color gris o
plomo, estan provistos de un pedicelo cuya funcidn es protegerlo de canibalismo, depredacion o
parasitismo. La larva se caracteriza por una alta capacidad de bdsqueda, intensa actividad,
movimientos rapidos y por ser muy agresiva. Prefiere insectos de cuerpo blando tales como
pulgones, moscas blancas, trips, piojos harinosos, huevecillos y larvas de lepidopteros y acaros.
Comunmente todas las especies de Chrysoperla son consideradas depredadores generalistas, sin
embargo, muestran sus preferencias por determinadas presas (Salamanca et al., 2010). Recién
emergidas del huevecillo, las larvas pueden desplazarse hasta 25 m en busca de alimento.
Algunas larvas pueden recorrer 4 a 5 km, aunque algunos autores indican 11 a 13 Km., antes de
convertirse en pupa. Solamente las Chrysopas en estado de larvas son las que realizan el control
de plagas y las larvas de tercer instar son las que hacen la mayor parte de la actividad de control

bioldgico (Pappas et al., 2011).
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Chrysoperla en programas de control biologico.

Chrysoperla carnea es un excelente depredador generalista con gran potencial como
agente de control bioldgico. El estado larval es el que realiza el control, siendo las larvas de tercer
estadio las que ejecutan la mayor parte del trabajo, alimentandose de insectos de cuerpo blando,
tales como afidos, moscas blancas y trips, entre otros (Loera et al., 2001). Velasquez (2004)
sefial6 que el segundo estadio larval es mas activo que el primero, consume mas alimento, y el
tercer estadio presenta alto grado de canibalismo y un apetito aun mas voraz. Los adultos se

alimentan de néctar, polen o mielecilla producida por algunos insectos (Loera et al., 2001).

En Colombia se han realizado algunos trabajos evaluando la capacidad depredadora de
Chrysoperla externa (Hagen) sobre trips (Cuesta & Guarin, 2003). En Peru, Nafiez (1988)
reportd a C. externa como una especie con gran voracidad tanto en estado larval como adulto,
pues se le ha registrado depredando una gran diversidad de insectos de cuerpo blando como
Spodoptera frugiperda (J.E. Smith), Spodoptera eridania (Stoll) y &fidos en cultivos de maiz.
También en olivos se le ha hallado alimentandose de Orthezia olivicola (Beingolea) y Palpita
persimilis (Munroe), entre otros. Este mismo autor afirmé que C. externa es cosmopolita y que se
utiliza en el Per, desde 1984, como agente regulador de plagas de importancia econémica como
Heliothis sp., Cidia pomonella (Linnaeus) y Pectynophora gossypiella (Saunders), entre otros.
Esta especie de depredador, junto con Ceraeochrysa cincta (Schneider), ademas de estar
incluidas en programas de manejo integrado de plagas agricolas importantes, se producen
masivamente en diferentes laboratorios del Perd, para su distribucion y sostenimiento de los

programas de MIP, desde mucho tiempo atras (NUfez, 1988).
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Metodologia

Sitio de estudio

Este trabajo de investigacion se realizo en el laboratorio multipropdsito que esta en la Sede

Nacional José Celestino Mutis, de la Universidad Nacional Abierta y a Distancia, Bogota, DC.

(Fig. 6).

N
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Figura 6. Universidad Nacional Abierta y a Distancia (UNAD), sede José Celestino
Mutis, Bogota, Cundinamarca.

Obtencion de C. carnea

El predador Chrysoperla carnea fue comprado en la empresa especializada en control
bioldgico Productos Bioldgicos Perkins LTDA. (http://perkinsltda.com.co/), ubicada en Palmira
Valle del Cauca — Colombia, se obtuvieron 200 adultos los cuales se mantuvieron dentro de dos
recipientes plasticos a los cuales se le puso por dentro alrededor papel mantequilla con el fin de
que en este depositaran sus huevos (Fig. 7). Fueron alimentados con una dieta de levadura de

cerveza y miel en una proporcion 1:1.
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Figura 7. Recipiente con adultos de Chrysoperla carnea. Fuente autor

Obtencion de plantas de cilantro Coriandrum sativum

Las semillas fueron compradas en una empresa colombiana distribuidora de semillas, Semillas
Arroyave SAS, Bogota. Posteriormente se sembro cilantro en vasos pléasticos de 250 cc (24
vasos) con 4 semillas por vaso, al cabo de 8-10 dias germinaron, se us6 una mezcla de cascarilla
en la tierra que se dispuso, se realizé riego cada tercer dia de 100 ml por planta y después de tener

30 dias se procedio a realizar los experimentos (Fig. 8).

Humedad relativa de 77% y temperatura 15° promedio.
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Figura 8. Siembra y germinacion de plantas de cilantro Coriandrum sativum.

Experimentos en jaulas de mallas C. carnea

Se establecieron jaulas (44,8 cm ancho x 44,8 cm largo x 37,5 cm alto) cubiertas por tela
de malla (50%) y plastico transparente (50%), donde se colocaron 9 plantas artificiales en vasos
térmicos de 300 cm? los cuales fueron llenados con arena (Fig. 9), y se establecieron 4
tratamientos replicados 3 veces en un disefio factorial con dos factores MeSA + Cilantro y su

interaccién. Los tratamientos fueron: 1) control, 2) MeSA, 3) Cilantro, 4) MeSA + Cilantro.

Tratamiento MeSA: se tomaron 9 plantas artificiales y se colocé un tubo eppendorf con 1 ml de

MeSA en cada una de las esquinas (4 eppendorf/jaula).
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Figura 9. Plantas artificiales dispuestas en jaulas para las respectivas evaluaciones de la
oviposicion de C. carnea. Fuente: el autor.

Tratamiento MeSA+ Cilantro: Para el tratamiento con cilantro se colocaron tres plantas en
cada jaula. Por otro lado, para los tratamientos con MeSA se coloc6 un tubo eppendorf con 1 ml

de MeSA en cada una de las esquinas (4 eppendorf/jaula) (Fig. 10).

Eppendorf con MeSA
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Figura 10. Disposicion de plantas acompaniantes y salicilato de metilo MeSA en las jaulas
Fuente: el autor.

En cada tratamiento fueron liberadas 8 hembras gravidas adultas de C. carnea. Se evalud

la ovoposicion después de 48 horas (12:00 am — 12:00pm) (Fig.11).

Figura 11. Huevos ovipositados de Chrysoperla carnea. Fuente: el autor.

Tratamiento Cilantro: Para el tratamiento con cilantro se colocaron tres plantas en cada jaula de

forma intercalada. (Fig. 12).

Figura 12. Plantas acompafantes intercaladas dispuestas en Jaula. Fuente: el autor.

Tratamiento control: Para el tratamiento de control se dispusieron 9 plantas artificiales en Jaula.
(Fig 13).
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Figura 13. Plantas artificiales en Jaula. Fuente: el autor.

Después se tomd cada una de las plantas dispuesta en las jaulas de cada uno de los
tratamientos y se conté cuidadosamente la cantidad de huevos ovipositados por las hembras
gravidas de C. carnea, posterior al conteo de huevos en cada una de las veces que se replicaron

los tratamientos se realizo la limpieza de las plantas con alcohol para la nueva medicion.

Analisis de datos

Todos los andlisis se realizaron con R 3.3.1 (R Development Core Team 2016). Para conocer

si todos los datos cumplian con la normalidad y homoscedasticidad fueron realizados los analisis
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de Shapiro-Wilk (Shapiro & Wilk, 1965) y Levene (paquete “car” en R) respectivamente. Para
conocer la influencia de los diferentes tratamientos sobre el comportamiento de oviposicion de
Chrysoperla carnea se realizo una ANOVA factorial con dos factores MeSA + Cilantro y su
interaccion. Los datos fueron transformados usando Logaritmo natural (In) antes de los analisis
para satisfacer la homogeneidad de las varianzas. Graficas fueron realizadas con los datos no

transformados.

Resultados
Oviposicion de C. carnea

El tratamiento con cilantro o en combinacion con el salicilato de metilo (MeSA) influencié

de una forma marginal el comportamiento de oviposicion de Chrysoperla carnea (Tabla 2).

Tabla 2. Anova del efecto del MeSA + Cilantro y su interaccidn sobre el comportamiento de
oviposicion de Chrysoperla carnea (Neuroptera: Chrysopidae).

Variable gl F Pb

MeSA 1;8 0.65 0.44
Cilantro 1;8 4.06 0.07
MeSA + Cilantro 1;8 4.17 0.07

2 Numerador; denominador (error)

b Numeros en negrilla indican respuesta marginal de las variables (o= 0.1).
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En la figura 14 y 15 podemos observar que el cilantro en combinacion con el salicilato de

metilo (MeSA), presenta mayor nimero de huevos de C. carnea en comparacion con el cilantro o

el MeSA solos.
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Figura 14. Respuesta de oviposicion de C. carnea sobre las plantas artificiales con MeSA +
Cilantro y su combinacion. + indica una respuesta marginal entre los tratamientos.
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Figura 15. Respuesta de oviposicion de C. carnea sobre las plantas artificiales con
MeSA + Cilantro y su combinacion. + indica una respuesta marginal entre los
tratamientos.
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Discusién

Con la realizacion de estos experimentos en condiciones de laboratorio, se demostro que C.
carnea responde comportamental y fisiologicamente al cilantro combinado con MeSA, ya que las
hembras gravidas de C. carnea adultas fueron atraidas por estos tratamientos, resultando en una

mayor oviposicion.

Las crisopas adultas usan volatiles emitidos por las plantas en respuesta al ataque de
herbivoros (es decir, HIPV) para localizar presas, sitios de alimentacion (por ejemplo, néctar,
melaza), asi como sitios adecuados para el apareamiento y la oviposicion (McEwen et al., 1993;
Kunkel y Cottrell, 2007), esto nos permite afirmar que la combinacion de volatiles como MeSA y
plantas acompafiantes como el cilantro genera una mayor oviposicion de hembras gravidas; Lo

gue a su vez en programas de manejo de plagas resulta positivo, ya que tener mayor nimero de
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huevos significa que se obtendrd un mayor nimero de larvas que son las encargadas de la

depredacion de la plaga.

Nuestros datos respaldan la teoria de bdsqueda optima de depredadores (Kindlmann &
Dixon, 1993), lo que indica que las hembras apareadas deben poner sus huevos preferentemente
en las plantas hospederas de alta calidad para su descendencia. Segun esta teoria, las hembras,
que tienen como objetivo maximizar el rendimiento de su descendencia, no deben poner sus
huevos en lugares donde hay escasez de presas. La eleccion de la oviposicion de Chrysoperla
externa Hagen (1981) para plantas infestadas de pulgones proporcionar alimentos y asegurar el
desarrollo y la supervivencia de sus descendientes, y esto explica nuestros resultados en el
invernadero donde las hembras de C. externa pusieron mas huevos en plantas infestadas y menos
huevos en plantas no infestadas, asi como las obtenidas en el laboratorio donde el depredador

mostrd preferencia por los olores (Salamanca et al., 2015).

Segun Reddy et al., 2004, en un estudio realizado en cultivos de brocoli, coliflor y repollo
infestados por la polilla Plutella xylostella (L.) (Lepidoptera: Yponomeutidae), es la mas
importante plaga de brassicas cultivadas en todo el mundo (Talekar & Shelton, 1993), la cual
ocurre durante todo el afio donde quiera que se cultiven sus plantas hospederas. Las larvas de esta
polilla se alimentan de todas las plantas de la familia crucifera, cultivos de col y en varias plantas
de invernadero. La oviposicion de C. carnea fue significativamente mayor en las hojas de las
plantas lesionadas que en las hojas intactas. Implicaciones sobre el posible rol de los volatiles de
la hoja verde en la seleccion / preferencia del huésped, asi como en las interacciones tritroficas.
Las plantas de C. sativum si influyeron en el comportamiento de oviposicion de hembras gravidas
de C. carnea, de hecho, el tratamiento en donde estaban las plantas artificiales con plantas de

cilantro registro una cantidad de huevos promedio, las cuales son atractivas para enemigos
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naturales (Harmon et al., 2000; Barbosa et al., 2009; Salamanca et al., 2018). En otros estudios
en donde han incorporado el C. sativum como planta acompanante este ha tenido influencia en la
atraccion y predacion de presas (Patt et al., 1997; Colley & Luna, 2000; Morris y Li, 2000; Smith

et al., 2000).

En otros estudios se utilizé como planta acompafiante al cilantro ya que presta un servicio
de alimentacion como fuente de nutricion y atraccion a enemigos naturales entre ellos a especies
de la familia Chrysopidae (Salamanca et al., 2018) y en cultivos de manzana se encontro que
dispensadores con benzaldehido, atraian grandes numeros de especies de Chrysopidae (Jones et

al., 2011).

Ademaés de atraer enemigos naturales, las plantas de cilantro pueden promover la
reduccion de la infestacion por algunos insectos fitdfagos. Togni et al., (2010) encontraron que la
inclusion de volatiles de cilantro junto a los tomates reduce la atraccién de Bemisia tabaci
(Gennadius, 1889), biotipo B, a la solanacea. Por lo tanto, el uso de cilantro en cultivos
intercalados puede ayudar a reducir los insectos plaga por el efecto directo sobre ellos, al afectar
la eleccién del huésped, o indirectamente, por el mantenimiento de enemigos naturales (Medeiros

et al., 2009; Togni et al., 2009).

En estudios anteriores, se utilizd liberaciones aumentativas de Chrysoperla carnea
Stephens (Neuroptera: Chrysopidae) como uno de los componentes viables del manejo integrado
de plagas (IPM) de T. ludeni en berenjenas (Reddy, 2001). El control efectivo de los acaros
usando C. carnea ha sido reportado varias veces (Lo et al., 1989; Palet al., 1989; Sharanabasava y

Manjunatha, 1998).
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La respuesta de oviposicion concuerda con el estudio de (Fernandez, 2019), en donde se
hall6 que MeSA atrajo a hembras gravidas de C. carnea quienes optaron por ovipositar en las
plantas con dicho compuesto o cerca de ellas. Ademas, concuerda con estudios similares donde
se evidencio que MeSA atrae significativamente al género Chrysopidae especificamente a la
especie de Chrysoperla rufilabris Hagen (Neuroptera: Chrysopidae) (Salamanca et al, 2017)
ademas de demostrar anteriormente que al utilizar el MeSA no solo atrajo mayor cantidad de
individuos de este género si no que aumento la ovoposicién de Chrysoperla externa Hagen

(Neuroptera: Chrysopidae) (Salamanca et al, 2015).

Otros estudios realizados con MeSA indican que los crispidos fueron atraidos
significativamente, por trampas sintéticas cebadas con HIPV en un cultivo de manzanos infestado
de afidos (Gencer et al., 2019). En otro estudio realizado por James 2005, muestra que algunas
especies de depredadores de diferentes rdenes como Chrysopa nigricornis Burmeister, 1839
(Neuroptera: Chrysopidae), (Hemiptera: Miridae), Hemerobius sp. (Neuroptera: Hemerobiidae)
fueron atraidos por trampas cebadas por MeSA, En una evaluacion de MeSA como atrayente para
insectos benéficos en cultivos de café dio como resultado que la especie Chrysoperla si es atraida
por este volatil, lo que beneficia el cultivo y permite sugerir como alternativa de control bioldgico

el uso del mismo (Coral y Bacca 2011).

Los volatiles emitidos por los mismos herbivoros pueden ser utilizados por depredadores
para seleccionar sitios de oviposicion y para localizacion de presa para su descendencia,
especialmente cuando solo las larvas son depredadores (Dicke et al., 1990), como con C. externa.

Entre los volatiles liberados por pulgones, la alarma de feromona B-farneseno, que puede actuar
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como una kairomona, se sabe que atrae a los apididfagos insectos en el lugar donde se puede

encontrar a su presa (Pickett et al., 1992; Francis et al., 2004, 2005)

Finalmente, los resultados de este estudio nos muestran que es necesario realizar mas
estudios futuros sobre este tema, en condiciones de laboratorio y en campo, integrando esta
combinacion (cilantro como planta que emite volatiles atractivos para enemigos naturales y la
interaccion de este mas HIPVs como el MeSA con el fin de brindar un control biol6gico eficaz en

los agroecosistemas, aumentando asi la productividad de los cultivos.

Conclusiones

7

% El salicilato de metilo (MeSA) mostro6 ser atractivo para hembras adultas de C. carnea y

esta atraccion por el volatil del MeSA conllevo a aumentar la eficiencia de oviposicion.

« La interaccion de plantas acompafiantes como C. sativum con MeSA si mejoro el

comportamiento de la oviposicion de C. carnea.
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Recomendaciones

¢+ Hacer pruebas en campo con diferentes especies de plantas y de plagas, esto con el fin de
contribuir con informacion que permita que el control de plagas sea un método de bajo

costo, sustentable y de facil aplicacion usado por nuestros agricultores.
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