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RESUMEN

Los Cicadidae, conocidos comunmente como chicharras, se caracterizan porque sus etapas
ninfales se encuentran enterradas en el suelo y se alimentan de xilema de las raices de sus
hospederos. En Caborca, Sonora, la especie Diceroprocta semicincta es la plaga potencial del
cultivo de esparrago. Actualmente existe muy poca informacion sobre esta especie, motivo por
el cual se estudiaron sus caracteristicas en las plantas de esparrago: sobrevivencia de huevos y
ninfas en condiciones de vivero, distribucion vertical, densidad poblacional y nimero de etapas
ninfales, y la fenologia de emergencia de los adultos en el campo de cultivo. Los resultados
muestran que la eclosion de los huevos comenzo alrededor de los 28 dias posteriores a la
oviposicion y se prolongé durante 28 dias, con un porcentaje de eclosion del 35.32% y con un
promedio de ninfas nacidas al dia de 16.6 ninfas dia™®. Ademas, la sobrevivencia de las ninfas
después de nueve meses fue del 1%, siguiendo el patrén esperado para Cicadidae. La emergencia
de los adultos duré alrededor de 60 dias con una proporcion sexual 50:50, con la presencia de
un patron protandrico. Se observo una densidad poblacional de 3.11 ninfas m. Los organismos
pueden encontrarse de los 21 a los 50 cm de profundidad, pero la mayoria se encuentran entre
los 31y 40 cm, lo cual puede estar determinado por el mayor nimero de raices encontradas en
esta zona. Aunque se encontraron cuatro etapas ninfales, la aplicacion de la regla de Dyar
confirmd la presencia de una etapa la cual fue pasada por alto, dando por hecho que la especie
cuenta con cinco etapas de desarrollo ninfal. Determinar estas caracteristicas establecen las

bases para poder aplicar medidas de manejo integrado mas efectivas en el campo de esparrago.



ABSTRACT

Cicadidade, commonly known as cicadas, are characterized by nymphal stages that are buried
in the ground and feed on the xylem of the roots of their hosts. In Caborca, Sonora, Diceroprocta
semicincta is the potential pest of the asparagus crop.. Currently there is very little information
on this species, reason for which its characteristics were studied in asparagus plants: survival of
eggs and nymphs under nursery conditions, vertical distribution, population density and number
of nymphal stages, and the emergence phenology of adults in the crop field. The results show
that the hatching of the eggs began around 28 days after oviposition and lasted for 28 days, with
a hatching percentage of 35.32% and an average number of nymphs hatched per day of 16.6
nymphs day. Furthermore, nymph survival after nine months was 1%, following the expected
pattern for Cicadidae. The emergence of adults lasted about 60 days with a 50:50 sex ratio, with
the presence of a protandric pattern. A population density of 3.11 nymphs m was observed.
The organisms can be found from 21 to 50 cm deep, but most lay between 31 and 40 cm, which
can be determined by the greater number of roots found in this area. Although four nymphal
stages were found, the application of Dyar's rule confirmed the presence of a stage which was
overlooked, assuming that the species has five stages of nymphal development. Determining
these characteristics sets forth the basis to apply more effective integrated management

measures in the asparagus field.
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INTRODUCCION

Las chicharras tienen un papel muy importante en el ecosistema debido a que se alimentan de
un elevado numero de especies de plantas y porque sirven como alimento para una gran variedad
de consumidores secundarios (Karban, 1980; Patterson et al., 1997; Whiles et al., 2001). Este
grupo se caracteriza por presentar etapas inmaduras que viven enterradas en el suelo donde
pasan la mayor parte de su vida y se alimentan del xilema de la raiz (White y Strehl, 1978; Lloyd
y White, 1987) y por presentar una etapa de adulto que se distingue por ser de vida aérea y
sobrevivir alrededor de 3 a 6 semanas alimentandose del xilema de los tallos (Logan, 2006; Clay
et al., 2009; Maccagnan y Martinelli, 2011; Logan et al., 2014). Asimismo, la estancia y
alimentacion prolongada de las ninfas en el suelo disminuyen la calidad y cantidad de nutrientes
que son producidos por las plantas, tanto en vegetacion nativa como en cultivos agricolas (Clay
et al., 2009).

Es de suma importancia investigar a las especies de la familia Cicadidae debido a que
algunos organismos de este grupo han sido catalogados como plaga de diferentes cultivos
agricolas alrededor del mundo (por ejemplo: manzana, cafia de azlcar, kiwi y café) (Hayashi,
1976; 1to y Nagamine, 1981; Maccagnan y Martinelli, 2011; Dardar et al., 2012; Logan et al.,
2014). A pesar del interés que han tomado estos organismos en los cultivos agricolas, se han
hecho pocos estudios para reconocer su morfologia, ecologia y biologia, esto debido a la

prolongada etapa de vida subterranea (Patterson et al. 1997; Hou et al., 2015).

La chicharra Diceroprocta semicincta es una especie de la familia Cicadidae nativa del
Desierto de Sonora, la cual se encuentra asociada a las plantas de esta region (Sanborn 'y Phillips,
2013). Este organismo ha tomado importancia en los ultimos afios en la region de Caborca,
Sonora, debido a que disminuye la produccién y reduce el tiempo de vida util de los cultivos de

esparrago (Navarro y Lopez, 2002).

La razon por la cual se puede encontrar a esta especie alimentandose del esparrago es la
abundancia de alimento que este cultivo representa para el organismo (Porter, 1938). Por lo
tanto, debido a que se clasifica a D. semicincta como plaga del cultivo de esparrago, es
importante reconocer su biologia y comportamiento dentro del mismo, con la finalidad de

implementar métodos de manejo dentro de las fechas mas adecuadas.



Ya que se conoce muy poco sobre la biologia de D. semicincta en los campos de cultivo
de esparrago, en este trabajo se pretende investigar cdmo se comporta esta especie a lo largo de
un afio en un campo de cultivo en el Municipio de Caborca, Sonora, y bajo condiciones de vivero
en Hermosillo, Sonora. Para llevar a cabo lo anterior, se determinaron la sobrevivencia de
huevecillos y ninfas, la distribucion vertical, densidad poblacional y nimero etapas de las ninfas,
y la fenologia de emergencia de los adultos.



I. ANTECEDENTES
1.1 Familia Cicadidae

Los insectos de la familia Cicadidae (Orden Hemiptera) son reconocidos por poseer alas
transparentes de tipo membranoso, las cuales se repliegan sobre el cuerpo cuando se encuentran
en reposo. La cabeza presenta una forma alargada transversal al cuerpo y el aparato bucal es del
tipo suctopicador en posicion opistognata (Maes et al., 2012).

Estos organismos son hemimetabolos presentando un cambio gradual y no tan marcado
en la morfologia corporal con cada muda, ademas de caracterizarse por la ausencia de una fase
pupal. A esta serie de cambios paulatinos se le conoce como metamorfosis incompleta. A cada
estadio corporal se le conoce como ninfay se caracterizan por presentar 0jos compuestos y patas

homologas a las de la etapa adulta (Gullan y Cranston, 2010).

Una de las caracteristicas principales de las chicharras es la presencia de una etapa ninfal
subterranea. Durante esta etapa, los organismos viven en unas estructuras creadas por ellos
mismos Ilamadas celdas de alimentacion (Lloyd y White, 1987). Dicho estadio inmaduro puede
durar de 2 a 17 afios segun la especie, saliendo a la superficie para la Ultima muda después de la
cual se convierte en adulto (Karban, 1984; Maccagnan y Martinelli, 2011; Karban et al., 2000).
Las ninfas se alimentan exclusivamente de los fluidos que transporta el xilema de las raices de
sus hospederos (White y Strehl, 1978). Pueden llegar a causar la muerte de los brotes e incluso
abren paso a la colonizacion de hongos patogenos a las plantas de las cuales se alimentan. Por
otro lado, los adultos se alimentan del xilema de las ramas y suelen ovipositar en los tallos de
las plantas a las que se encuentran asociados (Williams y Simon, 1995; Maccagnan y Martinelli,
2011; Hou et al., 2015).

1.2 Diceroprocta semicincta (Davis, 1925)

La especie D. semicincta se encuentra restringida a la zona del Desierto Sonorense.
Normalmente se asocia a las siguientes especies vegetales: Prosopis spp., Acacia greggii,
Larrea tridentata y Fouqueria splendens. Ademas de esta especie, se ha reportado la presencia
en el estado de Sonora de otras chicharras, como: Cacama moorei, D. apache, D. knighti,

Tibicens cultriformis y Okanagodes gracilis gracilis (Sanborn y Phillips, 2013).



D. semicincta oviposita sobre el tercio superior de las ramas. El nimero de huevos por
ovipostura es variable, llegando hasta los 50 huevos en algunas ocasiones. Los huevos
eclosionan a los 45 dias, a finales de primavera o principios del verano. Estos se caracterizan
por medir alrededor de 1 milimetro de longitud y ser de forma alargada; el color varia con el
tiempo siendo blanco brillante, pasando por el rosa y al final tornandose amarillo transparente
(Junta Local de Sanidad Vegetal, 2017).

La ninfa de primer estadio cae al suelo, y se va abajo del nivel del suelo, buscando raices
de la planta. Estas ninfas miden 1 milimetro de longitud y tienen un caracteristico color blanco
cremoso. El primer par de patas se distingue por ser robusto y fuerte, dichas patas sirven para
excavar y enterrarse rapidamente en el suelo. Aqui, las ninfas se alimentan continuamente y se
mueven aproximadamente hasta los 90 centimetros de profundidad. En el transcurso de 4 afos,
se presentan 4 mudas, todas ellas con el color cremoso caracteristico, hasta que llega el momento

de convertirse en un adulto reproductor (Junta Local de Sanidad Vegetal, 2017).

El adulto se caracteriza por tener un cuerpo alargado y subconico, un par de 0jos
prominentes y tres ocelos en la parte superior de la cabeza. Las antenas son pequefias y
setiformes; posee unas patas cortas con tibias alargadas de color pajizo y con cerdas. Poseen dos
pares de alas, las anteriores mas grandes que las posteriores, cristalinas con una venacion
marcada y distintiva con una linea oscura y estrecha a lo largo del margen frontal. En el collar
presentan un margen posterior palido (Figura 1) (Davis, 1942; Junta Local de Sanidad Vegetal,
2017).



Figura 1. Plano longitudinal de Diceroprocta semicincta (Vitanza, 2016).

1.3 Asparagus officinalis Linneo

Asparagus officinalis es una planta perteneciente a la familia de las asparagéceas, esta especie
se caracteriza por ser un organismo dioico perenne. Esta presenta dos tipos de raices: 1) las
carnosas que sirven como medio de almacenamiento de las reservas de nutrientes de la planta y
pueden encontrarse entre 1y 2 metros de profundidad; 2) las fibrosas que sirven como érganos
para extraer agua y nutrientes del suelo, de las cuales entre un 60 y 90% se encuentran en los
primeros 30 centimetros de profundidad (Drost, 1997). Asimismo, se pueden encontrar dos tipos
de tallos: 1) los tallos de tipo subterraneo conocidos como la corona, que se caracterizan por ser
gruesos Y lefiosos, los cuales sientan la base para el crecimiento de la planta; 2) los tallos aéreos
que se caracterizan por ser gruesos al principio y vienen a formar la parte comestible del
esparrago o turiéon. Una vez que estos tallos aéreos maduran pasan a formar la estructura de
helecho caracteristica del esparrago, la cual se encuentra muy ramificada y puede alcanzar entre
100 a 200 centimetros de altura. En esta etapa, las hojas son filocladios en forma de aguja. Estos
miden entre 6 a 32 milimetros de largo y 1 milimetro de ancho, los cuales se agrupan en espirales
de 2 a 15 filocladios. Los frutos son de color rojo, textura carnosa y forma redondeada, con una
medida de entre 5y 8 milimetros de didmetro. Dentro se encuentran las semillas de color negro
y con forma aplanada (Figura 2) (Secretaria de Agricultura y Ganaderia, 1962; Drost, 1997;
Feller et al., 2012).



Figura 2. Estructuras morfoldgicas de Asparagus officinalis. a) tallo con frutos maduros e
inmaduros; b) tallo con filocladios y flores; ¢) flor de esparrago; d) corte longitudinal de una
flor macho de esparrago; e) turion de esparrago; f) raices de almacenamiento; g) corona del
esparrago (modificado de Masclef, 1893).

1.4 Importancia econdmica del esparrago

El cultivo de esparrago en México se caracteriza por tener un gran rendimiento. En el afio 2017
la produccion nacional fue de alrededor de 245,444 toneladas. Esta produccion se distribuye
principalmente en los estados de Sonora (59.8%), Guanajuato (13.5%) y Baja California
(12.8%), generando entre estos tres Estados el 86.1% del rendimiento nacional (SAGARHPA,
2018).



En el Estado de Sonora, el cultivo del esparrago se distingue por ser un generador de mano
de obra importante, ademas de generar millones de pesos anuales. Para el afio 2017 este cultivo
generd 5,986.6 millones de pesos en el Estado. La mayor parte de esta produccion es para
exportacion, cuya distribucion se da en 4 municipios principales: Caborca (59.9%), San Luis
Rio Colorado (13.5%), General Plutarco Elias Calles (6.2%) y Altar (5.4%). Asimismo, se ha
observado un incremento del 74.6% en este cultivo en los Gltimos 5 afios para el Estado
(SAGARHPA, 2016, 2018, 2018a,).

En el municipio de Caborca se encuentran sembradas 10,171 hectareas de esparrago, las
cuales se traducen en una produccion de 105,915 toneladas, con un valor de produccion de 3,993
millones de pesos (SAGARHPA, 2018b). Esta produccién se puede ver afectada por la aparicion
de organismos plaga que se alimentan de los productos sintetizados por estas plantas. Algunos
de estos organismos son la chicharra cantadora (D. semicincta), el pulgon europeo del esparrago
(Brachycorynella asparagi), el gusano soldado (Spodoptera exigua y S. ornithogalii) y la
mosquita blanca (Aleyrodidae) (Navarro y Lépez, 2002; INIFAP, 2017).

1.5 Dafios causados por D. semicincta en el cultivo de esparrago

Se conoce que D. semicincta dafia a las plantas del esparrago de dos formas: 1) la ninfa al
emerger de los huevecillos migra hacia la raiz del esparrago y se alimenta del xilema por varios
afios, hasta alcanzar el tamafio adecuado para emerger y llevar a cabo la Gltima muda y
convertirse en adulto. El problema aqui radica en que el dafio causado a la raiz facilita la invasién
por hongos patdgenos como los del género Fusarium, ademéas de acabar con las reservas
alimenticias de la planta; 2) la hembra oviposita sobre las ramas terminales, ocasionando dafio
mecanico al quebrarlas, y alimentandose del xilema de los tallos (Navarro y Lépez, 2002). Por
lo tanto, se sabe que la presencia de este organismo puede afectar el promedio de vida del cultivo
del esparrago de 14 a 9 afios de vida util y, asimismo, el rendimiento que disminuye hasta 2.5 t
hal, lo que significa una pérdida econdmica de 60.3 millones de pesos anuales (CESAVE,
2017).



1.6 Biologia de Diceroprocta semicinta

La biologia de los organismos se refiere a todo atributo relacionado con los procesos que
involucren a los seres vivos, desde su desarrollo y caracteristicas morfoldgicas, hasta su
evolucion y fisiologia (Curtis et al., 2008). En el caso de las chicharras, distintas investigaciones
se han llevado a cabo para determinar sus caracteristicas bioldgicas, como son: desarrollo ninfal,
fenologia de emergencia, numero de etapas ninfales, proporcion sexual, densidad poblacional,
y distribucion vertical (Ito y Nagamine, 1981; Logan, 2006; Moriyama y Numata, 2009;
Maccagnan y Martinelli, 2011; Hou et al., 2015). Para la especie D. semicincta no se ha llevado

a cabo ningun trabajo de este tipo en condiciones naturales ni en campos de cultivo.

1.7 Desarrollo ninfal y crianza de chicharras

El ciclo de vida de las chicharras depende fuertemente del nimero de estadios ninfales
subterraneos y de la duracion de estos (Logan, 2006). Para poder alcanzar este conocimiento es
de suma importancia observar el desarrollo de estos organismos desde la primera etapa ninfal
hasta la etapa de adulto. Moriyama y Numata (2009) colectaron huevecillos de las especies
Cryptotympana facialis y Graptopsaltria nigrofuscata y los mantuvieron dentro de placas de
Petri, las cuales fueron saturadas con vapor de agua, lo que conllevd a un mejor desarrollo
embrionario e induccion de la eclosion. Hou et al. (2015) colectaron huevecillos ovipositados
sobre ramas muertas, procediendo a colocarlos en placas de Petri con el aire saturado con vapor
de agua. Estos fueron mantenidos a 8°C con un fotoperiodo de 16:8 horas (L:O) durante dos
meses. Posteriormente los huevos fueron puestos bajo condiciones de temperatura ambiente, y
ocho meses después de la colecta se dio la eclosion y la obtencion de los organismos de primer

estadio.

En el trabajo realizado por Logan (2006) en la zona norte de Nueva Zelanda, se llevo a
cabo la colecta de huevecillos de la especie Kikihia ochrina y la posterior crianza de estos, con
la finalidad de conocer la duracion del ciclo de vida de la especie. Para esto se colectaron ramas
de mahoe (Melicytus ramiflorus) y fueron colocadas dentro de viales de vidrio con el aire
saturado de humedad. Estos fueron puestos bajo condiciones de sombra a temperatura ambiente.

A partir de diciembre (verano en el hemisferio sur) se comenzd a dar la eclosion de los



organismos. Las ninfas de primer estadio fueron colocadas en macetas de distintas especies y
11 meses después se comenzaron a observar los estadios ninfale subsecuentes. Cabe destacar

que la sobrevivencia reportada en este trabajo es del 7.5% para esta especie.

1.8 Fenologia de emergencia de adultos

La emergencia de los adultos de cualquier especie de insecto debe llevarse a cabo cuando existe
una elevada disponibilidad de recursos, asimismo, debe haber disponibilidad de parejas,
condiciones ambientales que permitan la sobrevivencia de los adultos y suficiente alimento para
la descendencia. De esta manera, la siguiente cohorte tendrd una mayor posibilidad de sobrevivir
y alcanzar el éxito reproductivo (Harris, 1976; Weiss et al., 1993; Thiéry et al., 2014).

Los periodos de emergencia de los insectos adultos de una especie pueden variar
dependiendo de la poblacion o bien entre afios dentro de la misma poblacion (Weiss et al., 1993).
Hou et al. (2015) definieron que la emergencia de los adultos de la especie de cicada M.
mongolica dura alrededor de 45 dias. Algo parecido a lo encontrado por Williams y Simon
(1995) con organismos del género Magicicada y por Dardar et al. (2012) con Cicadatra persica,
cuyas emergencias tuvieron una duracion de 2 meses y 5 semanas respectivamente. Asimismo,
Ito y Nagamine (1981) determinaron que la emergencia de adultos en la poblacién de Mogannia
minuta fue variable dependiendo del afio. Por otro lado, Thiéry et al. (2014) observaron que la
emergencia del lepidoptero Lobesia botrana se prolongaba entre 39 y 45 dias, dependiendo de
la variedad de uva de la que la larva se alimentara. De esta manera, si bien se ha documentado
que los factores ambientales dictan las caracteristicas fenoldgicas de los insectos (Graf et al.,
1999; Visser y Holleman, 2001), asi como, que la emergencia de los adultos en los cultivos se
encuentra determinada por las condiciones climaticas y de temperatura (Weiss, 1993), las
especies también reaccionan a factores propios del hospedero en el que se desarrollan (Thiéry
etal., 2014; Hou et al., 2015).

Algo observado cominmente durante los periodos de emergencia de los adultos de
algunos insectos es la salida temprana de los machos. A pesar de esto, se ha advertido que las
proporciones sexuales en las poblaciones de chicharras (Whiles et al., 2001; Logan et al., 2014,
Hou et al., 2015) y de algunos lepidopteros (Graf et al., 1999; Thiéry et al., 2014), tienden a



equilibrarse al pasar los dias y la relacién al final del periodo se encuentra muy cercana al 50:50
(hembras:machos).

1.9 Distribucién vertical y densidad poblacional de distintas especies de chicharras

La distribucion vertical de los organismos que viven en el suelo se debe a distintos factores
ecoldgicos bajo los que se encuentran estas especies. También se han sugerido otros factores
como los ecofisioldgicos, nutricionales o de comportamiento para explicar la distribucion de las

especies debajo del suelo (Ponge, 2000).

Uematsu y Onogi (1980) demostraron que la especie Platypleura kaempferi se encontraba
distribuida en su mayoria entre los 10 y 30 centimetros de profundidad bajo huertos de nispero,
presentando una densidad poblacional de 32.2 ninfas m. Maier (1980) determind que la especie
Magicicada septendecim se encuentra generalmente entre los 7.6 y los 37.5 cm de profundidad
en huertos de manzana. Ademas, la densidad poblacional de esta especie resulto estar entre 1-
57 ninfas m en el cultivo de manzana y entre 13-22 ninfas m en bosques cercanos a tierras
altas. Por otro lado, se ha demostrado que la especie Meimuna mongolica se distribuye entre los
21-30 cm de profundidad bajo la corona de tres especies de arboles distintas: Pinus tabuliformis,
Populus tormentosa y Pyrus xerophila. Por el contrario, las densidades poblacionales de esta
especie varian dependiendo del hospedero: 3.5 ninfas m bajo P. tabuliformis, 12.67 ninfas m-
2 bajo Po. tormentosa y 26.5 ninfas m bajo Py. xerophila (Hou et al., 2015).

Asimismo, Pons (2015) encontrd que después de un disturbio causado por fuego, la
abundancia relativa de exuvias de la especie Cicada orni disminuyd de 18.0 a 3.6 exuvias (100
m)~2 del afio 2011 al 2012 en zonas las cuales fueron quemadas. Asumid que esto puede deberse
a la continua degradacion de las raices, o bien, a que los huevecillos ovipositados en el afio del
incendio fueron destruidos por el fuego. Asimismo, zonas las cuales no fueron quemadas

presentaron un aumento de 12.6 a 23.3 exuvias (100 m) en el mismo lapso.

1.10 Etapas ninfales de las chicharras

El estado de desarrollo de los insectos hemimetabolos es conocido como ninfa. Este estado se

lleva a cabo entre la eclosién del huevo y la etapa de adulto y se caracteriza por presentar una
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morfologia muy similar a la del organismo adulto, la cual cambia ligeramente entre cada una de
las mudas (Gullan y Craston, 2010). En el caso de la familia Cicadidae, las ninfas viven en el
subsuelo alimentandose del xilema de las plantas y tienen un tiempo de desarrollo mucho mas
largo que el tiempo de vida del adulto (Dybas y Davis, 1962; Karban, 1984; Williams y Simon,
1995; Clay et al., 2009; Maccagnan y Martinelli, 2011; Dardar et al., 2012; Logan et al., 2014;
Hou et al., 2015; Pons, 2015). Se ha documentado que algunas especies de chicharras tienen 4
etapas ninfales (Hu et al., 1990), por otro lado, otras especies pasan por 5 etapas de desarrollo
ninfal (Cumber, 1952; Ellingson et al., 2002; Maccagnan y Martinelli, 2011). En los insectos,
el nimero total de etapas ninfales esta determinado por condiciones ambientales, dieta y factores
genéticos de la especie (Gullan y Craston, 2010). Se ha observado que ninfas de la misma
cohorte pueden presentar etapas ninfales diferentes, lo que indica que el desarrollo de cada
organismo se lleva a cabo de manera independiente (Logan et al., 2000; Ellingson et al., 2002).
Esta diferencia en los periodos entre mudas puede deberse a la cantidad de suministros
disponibles para el organismo, la temperatura en el sitio, la densidad de ninfas y al dafio fisico

en el organismo, ademas, estos pueden ser distintos entre sexos (Gullan y Cranston, 2010).

Para calcular el namero de etapas ninfales exacto en chicharras, es de suma importancia
obtener ninfas de primera etapa por crianza, debido a que esta etapa es muy dificil de encontrar
una vez que caen al suelo para enterrarse. Ademas, es importante la aplicacion de un método
que ayude a determinar las etapas con exactitud (Hou et al., 2015). Uno de los métodos mas
utilizados es la medicion de la capsula cefalica de los juveniles de los insectos y compararlas
entre ellas aplicando la regla de Dyar (Gaines y Campbell, 1935; Panzavolta, 2007; Cazado et
al., 2014; Payan-Arzapalo et al., 2015). Dicha regla argumenta que el crecimiento de las zonas
esclerotizadas de los insectos (como la capsula cefalica) se lleva a cabo siguiendo una progresién
geométrica regular entre mudas con un porcentaje de crecimiento constante, y que el tamafio no
varia dentro de una misma etapa (Dyar, 1980). Asimismo, con estas mediciones se traza una
linea de regresion utilizando las etapas ninfales (indicado como la media de la anchura de la
capsula cefalica) y el logaritmo natural de las medidas del ancho de la capsula cefélica. Cabe
destacar que el uso del logaritmo natural sirve para darle un mejor ajuste a la linea de regresion,

lo cual indica un crecimiento que sigue una progresion geométrica (Gaines y Campbell, 1935).
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1.11 Identificacion molecular de insectos

La identificacion molecular de especies se lleva a cabo utilizando una secuencia de ADN
estandarizada con la finalidad de reconocer a un organismo, incluidos insectos. Esta herramienta
es ampliamente aceptada y utilizada alrededor del mundo para catalogar especies de todos los

grupos debido a que se lleva a cabo de manera répida, precisa y fécil (Jalali et al., 2015).

Llevar a cabo una identificacion molecular se puede aplicar no solo a una especie, sino a
un grupo de organismos. Sitompul et al. (2018) demostraron que se pueden utilizar codigos de
barras de ADN, basados en la subunidad I de la citocromo oxidasa (COI) como un método de
identificacion taxondmica de las especies polinizadoras de la planta de café. Aqui se llevd a
cabo el uso de la Herramienta basica de busqueda de alineacion local (BLAST por sus siglas en
inglés) (comparacion con secuencias existentes en bases de datos) para confirmar la autenticidad
de las especies. Asimismo, Campbell et al. (2014) argumentaron que se puede llevar a cabo una
correcta identificacion taxonémica de especies de la familia Diaspididae utilizando herramientas
moleculares, esto a pesar de que no exista un conocimiento previo o exacto de las caracteristicas
del grupo. Por otro lado, se ha demostrado que utilizar herramientas moleculares para la
identificacion de especies de la superfamilia Coccoidea es factible, barato y rapido comparado

con la identificacion morfologica (Sethusa et al., 2014).

En lo que respecta a la identificacion molecular de una sola especie de insecto,
Changbunjong et al. (2020) confirmaron la presencia de Haematobosca aberrans en Tailandia
utilizando el gen mitocondrial COI. Por otra parte, se ha realizado la identificacién de especies
de la familia Cicadidae mediante herramientas moleculares utilizando organismos adultos
(Yang y Wei, 2014), ninfas (Hou et al., 2015) y exuvias (Bouwer et al., 2014). Lo que ha
demostrado que es altamente recomendable identificar especies de insectos mediante el uso del

ADN y no solo utilizando caracteristicas morfoldgicas.
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Il. HIPOTESIS CIENTIFICA

El ciclo de las chicharras comprende varias etapas ninfales, las cuales se encuentran enterradas
en el suelo y se alimentan del xilema de las plantas que sirven como hospederas hasta alcanzar
la etapa adulta y emerger para su reproduccion. La especie D. semicincta lleva a cabo su ciclo
de vida en la raiz de las plantas de esparrago debido a que aqui encuentra los nutrientes

suficientes para desarrollarse hasta alcanzar la etapa de adulto.
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I11. OBJETIVOS

3.1 Objetivo general

Determinar las caracteristicas del ciclo biologico de D. semicincta en el campo de cultivo de

esparrago.
3.2 Objetivos especificos
Determinar la sobrevivencia de huevecillos y ninfas de D. semicincta.

Determinar la fenologia de emergencia de adultos de D. semicincta en el campo de cultivo de

esparrago.

Determinar la distribucion vertical y la densidad poblacional de D. semicincta en el suelo de
cultivo del esparrago.

Identificar las etapas de crecimiento de las ninfas de D. semicincta en el suelo del cultivo de

esparrago y en condiciones de vivero.

Identificar molecularmente a la especie D. semicincta.
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IV. MATERIALES Y METODOS

4.1 Descripcion del area de estudio

El sitio de estudio fue el campo EI Cachanilla, Horticola del Desierto el cual se encuentra en el
municipio de Caborca en el estado de Sonora, México (30° 38” 33> Ny 112° 11’ 56’ O).
Presenta una temperatura media anual de 22.2°C, con temperaturas medias méxima y minima
de 31.5 y 12.9°C respectivamente; la temperatura media extrema en verano se presenta en el
mes de julio llegando a alcanzar los 40.6°C y la temperatura media extrema en invierno se da
en el mes de enero disminuyendo hasta los 4.6°C; la precipitacion media anual es de 252.8 mm
con picos maximos en julio y agosto; y una evaporacion anual de 2,605.8 mm (datos tomados
de la estacion 26093) (CONAGUA, 2020).

El suelo que se puede encontrar en esta area es del tipo phaeozem (INEGI, 2020). La
textura de este es franca, cambiando a una textura franco-arenosa conforme aumenta la
profundidad. Aqui el contenido de humedad a capacidad de campo es mayor en la parte franca
(40.5%) que en la parte arenosa (27.5%) (Flores-Padilla, 2020).

La vegetacion de la zona se caracteriza por ser del tipo matorral xerofilo, especialmente
del tipo subinerme, siendo las especies Prosopis velutina, Larrea tridentata, Opuntia fulgida,
Acacia greggii y Ambrosia dumosa las mas caracteristicas. Asimismo, se pueden encontrar
manchones de matorral sarcocaule, con la presencia de las especies Pachycereus pringlei,

Bursera microphylla y Encelia farinosa (Turner et al., 1995).

En el distrito de desarrollo rural 139-Caborca se encuentra un area sembrada de 22,666 ha
de cultivos agricolas. Casi el 50% de esta area pertenece a cultivos de esparrago con un total de
10,171 ha cultivadas (SAGARHPA, 2017, 2018b). Esto representa menos del 1% del area del
municipio de Caborca, Sonora. EI campo El Cachanilla tiene una superficie sembrada de

esparrago con 7 afios de edad de 75 ha.
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4.2 ldentificaciéon molecular de D. semicincta
4.2.1 Muestreo

Se obtuvieron 10 organismos de la primera etapa ninfal eclosionados de huevecillos que

estuvieron expuesto bajo condiciones controladas.

4.2.2 Extraccion de ADN

Se llevaron a cabo extracciones de ADN de 10 organismos completos (modificado de Hunt,
1997 y Ashgar et al., 2015). Primeramente, se agrego 1 ml de buffer de digestion (1% CTAB,
50 mM de Tris pH 8, 10 mM de EDTA y 0.75 M de NaCl) y 5 ul de proteinasa K a cada una de
las muestras. Posteriormente, estos se colocaron en un homegeneizador a 5,000 rpm (Bertin
Precellys Evolution) por dos minutos y se dejaron reposando toda la noche. Al dia siguiente las
muestras fueron llevadas a un vértex (Super Mixer Il, Labcraft) y se mezclaron por unos
segundos seguido de centrifugacion a 5,000 rpm durante 2 minutos a 4°C en una microcentrifuga
refrigerada (Sigma 1-14 K). La capa superior de cada muestra fue colectada en un tubo nuevo y
se agregaron 80 pl de acetato de sodio (3 M, pH 5.2), se mezclaron manualmente y se incubaron
por 15 minutos a -20°C. Después se centrifugaron los tubos a 5,000 rpm por 20 minutos a 4°C
y se desecho la capa superior. Posteriormente, se agregd 1 ml de etanol absoluto congelado, se
mezcl6 e incubd de nuevo por 15 minutos a -20°C. Se procedio a llevar a cabo una segunda
incubacion por 20 minutos a 4°C, despues se centrifugd por 1 minuto a 5,000 rpm y se elimind
el sobrenadante de los tubos. A continuacién, se agreg6 1 ml de etanol absoluto a cada tubo, se
mezclaron en el vartex por unos segundos y se centrifugaron a 4°C por 5 minutos a 5,000 rpm.
Posteriormente, se descarto el sobrenadante, se agreg6é 1 ml de etanol frio al 70% en cada tubo
y se mezclaron en el vortex por unos segundos para después ser centrifugados a 4°C por 5
minutos a 5,000 rpm. Por ultimo, se sec6 el ADN por 10 minutos a 55°C en una placa de

calentamiento (Echotherm) y se agregaron 10 pl de agua grado biologia molecular a los tubos.
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4.2.3 Amplificacion de ADN por reaccién en cadena de la polimerasa (PCR)

Se utilizaron los primers TL2-J-3032 (AATATGGCAGATTAGTGC) y TK-N-3786cic
(GTTTAAGAGACCATTACTT) para amplificar una porcion de 673 pb del gen mitocondrial
citocromo oxidasa Il (COII) (Sueur et al., 2007). La reaccién PCR fue llevada a cabo en un
termociclador BIO-RAD 1000 series utilizando la enzima High yield PCR Ecodry Premix, la
cual consta de una mezcla liofilizada de Taq polimerasa, dNTP’s, MgCl. y buffer suficiente
para un volumen final de 25 pl. Se agrego6 a la mezcla 1 pl de ADN de cada muestra (con
concentraciones que oscilan 1.64 y 13.76 ng/ul; y con relaciones 260/280 y 260/230 de entre
1.25-1.56 y 0.05-2.68 respectivamente), 1.25 pl de cada primer (10 uM) y agua grado biologia
molecular hasta completar el volumen. La reaccion PCR fue llevada de la siguiente manera:
94°C por 2 minutos; 30 ciclos a 94°C por 45 segundos, 45°C por 45 segundos, y 72°C por 2
minutos: y, por Gltimo, 72°C por 5 minutos (Marshall et al., 2018).

Los productos de la reaccién PCR se corrieron en un gel de agarosa al 3% en buffer TBE
a90 V, utilizando el marcador de peso molecular 100 bp DNA Ladder (Invitrogen) para observar

el tamafio de los amplicones.

4.2 .4 Secuenciacion

El ADN extraido de 3 individuos se purifico previo a la secuenciacién, mediante una digestion
enzimatica para remover el exceso de dNTP’s y oligonucledtidos con ExoSAP-IT™ PCR
Product Cleanup Reagent (Applied Biosystems). Los fragmentos de ADN purificados fueron
sometidos a secuenciacion Sanger en ambas direcciones en un equipo ABI Prism 3730xI
(Applied Biosystems). Las secuencias obtenidas se ensamblaron, analizaron y editaron con el
software ChromasPro 2.1.9 y fueron comparadas con secuencias conocidas incluidas en el
GenBank de la NCBI mediante un BLAST. Una vez identificada la especie a la cual pertenecia
el ADN, se subi6 al GenBank.
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4.2.5 Analisis filogenético

Se obtuvieron secuencias pertenecientes a organismos de la misma especie, asi como de varias
especies pertenecientes al género Diceroprocta y varios géneros de la familia Cicadidae. Se
realizaron multiples alineamientos con Custal Omega. El conjunto se compraré con secuencias
de D. semicincta provenientes del NCBI para verificar que, efectivamente, se trabajé con la
especie acordada.

4.3 Determinacion de la sobrevivencia de huevecillos y ninfas de D. semicincta

Se colectaron huevecillos de D. semicincta en el campo El Cachanilla durante la segunda mitad
del mes de julio e inicios del mes de agosto del 2020. Los huevecillos se buscaron en la parte
superior de los tallos del esparrago con sefiales de oviposicion. Las ramas colectadas con
huevecillos se colocaron en placas de Petri con un algodon humedecido con la finalidad de
saturar de humedad el microambiente (Moriyama y Numata, 2009). Los huevos se llevaron a
una camara de condiciones controladas con una temperatura de 20°C bajo un fotoperiodo de
12:12 (L:O) durante 1 mes (modificado de Hou et al., 2015). Después de este periodo, los
huevecillos se pusieron a temperatura ambiente con un fotoperiodo 14:10 (L:O) hasta la
eclosion. Las condiciones de temperatura y humedad fueron monitoreadas con un sensor
HOBO.

Posteriormente a la eclosion de los huevecillos, las ninfas se llevaron al vivero DICTUS-
UNISON (Hermosillo, Sonora), donde previamente se colocaron 75 plantas de esparrago en
macetas de 50 cm de altura x 40 cm de diametro dispuestas en 4 hileras con una separacion de
50 cm una de otra, bajo riego por goteo con mangueras ubicadas a 10 cm sobre las macetas. Las
ninfas emergidas se colocaron en 19 macetas distintas, con diferente nimero de chicharras
juveniles. El total de macetas infestadas se disectaron durante un periodo de 5 meses, de enero
a mayo del 2021. Las disecciones se llevaron cada 10 cm de profundidad. Del dia 26 al 29 de
enero, 23 al 26 de febrero, 25 al 30 de marzo, 28 al 30 de abril, 24 al 27 de mayo se disectaron
4, 4, 4, 3y 4 macetas respectivamente. Las ninfas encontradas se colectaron en alcohol al 96%.

Las condiciones de temperatura y humedad volumétrica (0) del suelo del vivero se

monitorearon con sensores TDR dispuestos a los 15 y 45 cm de profundidad.
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4.4 Determinacion de la fenologia de emergencia de adultos de D. semicincta en el campo
de cultivo de esparrago

Para la determinacion de la fenologia de emergencia de los adultos y la proporcion de sexos de
la especie D. semicincta, se colectaron las exuvias encontradas en el campo de cultivo del
esparrago durante el periodo de emergencia de la plaga en el afio 2020, a partir del 19 de junio.
Esto se llevé a cabo en 4 salidas quincenales, usando tres transectos de 100 m de longitud por

salida, colectando todas las exuvias observadas en ambos lados del surco.

Posteriormente las exuvias fueron sexadas. Para llevar a cabo esto, se observé la parte
terminal del abdomen en busca del ovipositor. Cuando habia presencia de este, se determin6
que la exuvia pertenecié a una hembra (Figura 3), y en la ausencia, la exuvia pertenecié a un

macho (Figura 4).

Figura 3. Exuvia de individuo femenino de Diceroprocta semicincta.
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Figura 4. Exuvia de individuo macho de Diceroprocta semicincta.

4.5 Determinacion de la distribucion vertical y densidad poblacional de D. semicincta en
el suelo de cultivo del esparrago

El estudio observacional se desarroll6 en el Campo EI Cachanilla. Aqui, el esparrago tiene un
marco de plantacion de tres metros entre lineas, con dos hileras de plantas sobre cada cama de
1.5 m de ancho. Cada cama tiene dos lineas de riego a 25-30 cm de profundidad. Se cavaron 3
pozos elegidos al azar bajo las coronas de los esparragos. Estos se llevaron a cabo durante 3
salidas: 6 de noviembre del 2020, 10 de mayo y 1 de junio del 2021. Las dimensiones de los
pozos fueron de 1 x 1 x 0.6 m. Para la determinacion de la distribucion vertical de los
organismos, se contaron las ninfas encontradas cada 10 cm de profundidad (Figura 5). Todas
las ninfas encontradas se colectaron y almacenaron en alcohol al 96%.

La temperatura del suelo a 30 y 60 cm y la humedad volumétrica (6) a 30 y 60 cm de

profundidad del sitio se monitorearon con una torre micrometeoroldgica ubicada dentro de la
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plantacion. Ademas, el indice de area foliar (LAI) se midio en el afio 2020 dividiendo la
superficie foliar entre el &rea de suelo que abarca la planta (Chen et al., 1997).

La densidad poblacional de D. semicincta se obtuvo dividiendo el promedio de la cantidad

de organismos encontrados en los pozos entre el area de estos.

almacenamiento

'

»
)

Figura 5. Perfil del suelo en el cultivo de esparrago.
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4.6 ldentificacion de las etapas de crecimiento de las ninfas de D. semicincta en el suelo

del cultivo de esparrago y en condiciones de vivero

Para la identificacion de las etapas de crecimiento de las ninfas en el campo de cultivo y en el
vivero, todas las ninfas que se colectaron para la determinacion de la distribucion vertical y en
la sobrevivencia de ninfas se observaron en un estereoscopio con camara Leica. Aqui se tomaron
mediciones del ancho de la cdpsula cefalica (Figura 6) y se crearon rangos de distribucion de
los tamafios. Después se aplicé la regla de Dyar para observar el crecimiento geométrico y la
determinacion del nimero de etapas ninfales (Hou et al., 2015).

Figura 6. Medicion del ancho de la capsula cefalica de ninfa de Diceroprocta semicincta.
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4.7 Analisis estadistico

Para probar normalidad de los datos se llevo a cabo la prueba de Shapiro-Wilk, y para probar
homocedasticidad de los datos se llevd a cabo la prueba de Barlett.

Debido a que los datos de eclosion de huevecillos no resultaron ser normales, se llevo a
cabo una prueba de Spearman para observar si existia una correlacion entre la temperatura y la

cantidad de huevecillos eclosionados.

La sobrevivencia de ninfas se obtuvo dividiendo la cantidad de ninfas encontradas en x

periodo de tiempo entre la cantidad de huevecillos eclosionados.

Para comparar la proporcion de sexos (macho/hembra) en la emergencia de los adultos,
se hizo una prueba de 2 esperando que la proporcion sea 50:50. EI niimero de exuvias se sumé
cada 15 dias y se traz6 una linea de descripcion del periodo de emergencia de la plaga (Hou et
al., 2015).

Para comprobar si existe una estratificacion preferida por los individuos de la especie D.
semicincta en el campo de cultivo, se llevo a cabo una prueba de Kruskal-Wallis, esto debido a
que los datos no cumplieron con el supuesto de normalidad (en caso de existir diferencias
estadisticas significativas se llevé a cabo una prueba de Mann-Whitney entre los grupos, con un
95% de confianza). Ademas, se obtuvo la densidad poblacional dividiendo el promedio de

organismos encontrados en el suelo entre cada m?.

Por ultimo, para la determinacion del nimero de etapas de crecimiento de ninfas de D.
semicincta se llevd a cabo una regresion lineal basada en la regla de Dyar (Dyar, 1890), en la
cual se analiz6 el nimero del estadio ninfal (indicado como la media de la anchura de la cabeza)
y el logaritmo natural de las mediciones de la capsula cefélica (mayor ajuste en la linea de

regresion) (Gaines y Campbell, 1935).

Todos los analisis estadisticos se llevaron a cabo utilizando el paquete estadistico Minitab

19y las gréficas fueron realizadas utilizando el programa Origin Pro 2019.
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V. RESULTADOS

5.1 Identificacién molecular de D. semicincta

De las 3 muestras que se enviaron a secuenciar, solamente 2 sirvieron para hacer la comparativa
de la especie. Estas dos secuencias constaron de 673 pb. Al compararse con secuencias de D.
semicincta provenientes del NCBI mediante el uso de BLAST, resultaron en un porcentaje de
identidad del 95 y 94.5%. Esto indica que las ninfas encontradas en el campo el Cachanilla

pertenecen a la especie D. semicinta.

5.2 Sobrevivencia de huevecillos y ninfas de D. semicincta

En total se colectaron 1,308 huevecillos de D. semicincta que se encontraron en las ramas
terminales de plantas de esparrago, muestreadas los dias 1 de julio, 15 de julio, 31 de julio y 14
de agosto. La eclosion de los huevecillos fue irregular, iniciando 28 dias despues de la primera
colecta. El periodo de eclosion de los huevecillos se prolong6 durante 28 dias, observandose los
picos maximos a los 9, 20 y 21 dias, fechas en las que emergieron méas de 50 ninfas, con 61, 71
y 60, respectivamente. Durante este periodo, se presentaron 4 dias en los cuales no se efectud la

emergencia de ninfas (Figura 7).
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Figura 7. Eclosion de huevecillos de Diceroprocta semicincta colectados en el municipio de
Caborca, Sonora, México.

Cabe destacar que, desde la primera colecta hasta el noveno dia de eclosion, las
condiciones en las que se encontraban los huevecillos fueron condiciones controladas (T =
18.9°C y HR = 74.7%); a partir del décimo dia de eclosion hasta el dia 28, los huevecillos
estuvieron expuestos a condiciones ambientales de la ciudad de Hermosillo (T = 34.2°C y HR
= 45.4%). Es importante enfatizar que la humedad de las placas de Petri siempre se encontré a
nivel de saturacién. Una vez que las condiciones de temperatura cambiaron, la cantidad de
organismos que emergieron aumento, aunque la salida continué siendo irregular. Es preciso
sefialar que no hubo correlacién significativa entre la eclosién y la temperatura (r = -0.087, p =
0.717) (Figura 8). Finalmente, el nimero total de ninfas nacidas fue de 462 ninfas, lo cual
representa un porcentaje de eclosion de 35.32%. EI promedio de ninfas nacidas por dia fue de
16.6 ninfas dia™.
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Figura 8. Eclosién de huevecillo de Diceroprocta semicincta y relacién con la temperatura.

Al igual que la eclosion general, la eclosion por colecta se dio de manera irregular. La
mayor cantidad de organismos nacidos sucedio en la colecta del dia 31 de julio (n= 152 ninfas),
seguida por las colectas del 15 de julio (n= 114 ninfas), 1 de julio (n= 104 ninfas) y, por ultimo,
del dia 14 de agosto (n= 94 ninfas). Se puede observar gque el nacimiento de ninfas de la colecta
del 31 de julio y del 14 de agosto tienen los maximos picos de eclosion con 54 y 33 ninfas,
respectivamente. Aunque el surgimiento de ninfas de la colecta del 1 de julio y la del 15 de julio
también tienen picos maximos de eclosion, estos son menores (18 y 27 ninfas respectivamente)
(Figura 9).
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Figura 9. Eclosién de huevecillos de Diceroprocta semicincta segun la fecha de colecta en el
municipio de Caborca, Sonora, México.

De las 462 ninfas nacidas, solo 293 sobrevivieron a las primeras 3 horas después de la
eclosion, la cual se llevaba a cabo antes del amanecer, y estas fueron trasladadas a condiciones
de vivero. Los juveniles fueron dispuestos en esparragos de 6 meses de vida, estas plantas tenian
una altura promedio de 60 cm. Después de 280 dias, solamente se encontraron 3 ninfas
establecidas y desarrolladas de las 293 ninfas distribuidas en las 19 macetas con esparrago. Esto
se traduce en un porcentaje de sobrevivencia después de ser colocadas en las macetas del 1%.

Esto indica que la mortalidad de las ninfas desde que nacen hasta que llegan al suelo es del 99%.

Las condiciones de temperatura a 15 y 40 cm de profundidad en el vivero no variaron

entre si. La temperatura maxima alcanzada por ambos estratos se encontrd en el mes de agosto
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(31.7 y 32.8 °C, respectivamente). La temperatura minima se encontrd en el mes de diciembre
(11.4 y 12.5°C, respectivamente). A partir de este punto, la temperatura comenzé a subir de
nuevo, hasta alcanzar los 20°C en el mes de abril, justo antes del comienzo de las disecciones
de las macetas. Por otro lado, la humedad volumeétrica a los 15 y 40 cm de profundidad varid
entre si desde el mes de abril hasta el mes de diciembre. Después de este punto, ambos estratos
se nivelaron, teniendo el valor minimo el mes de febrero (11.3 y 13.8%, respectivamente). Cabe
destacar que el valor maximo para la humedad a 15 cm se dio el mes de enero (27%), mientras

que para los 40 cm se dio el mes de agosto (33.2%) (Figura 10).
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Figura 10. Variaciones de la temperatura y la humedad en el suelo del vivero a diferentes
profundidades (15 y 40 cm).
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5.3 Fenologia de emergencia de adultos y proporcion sexual

La emergencia de los adultos de D. semicincta comenz6 con un nimero mayor de organismos
machos con respecto a las hembras (n =176, h =58, m = 118; y* = 20.45, p = 0.000). Este patron
protandrico solo se observé en los primeros 15 dias del periodo de emergencia. El punto maximo
de emergencia se dio a los 30 dias. Asimismo, se observo que la proporcion sexual se equilibrd
a partir de este instante (n = 331, h = 169, m = 162; ¥* = 0.148, p = 0.7). Posteriormente, a los
45 dias la cantidad de adultos que emergieron fue disminuyendo paulatinamente y, a su vez, la
proporcion sexual se mantuvo estable (n = 250, h = 128, m = 122; y*> = 0.144, p = 0.704). A los
60 dias de comenzada la emergencia, la cantidad de adultos disminuy6 a su punto minimo, y la
proporcion sexual se mantuvo equilibrada (n = 98, h = 50, m = 48; > = 0.04, p = 0.84) (Figura
11). Al final, el periodo de emergencia de los adultos se prolong6 durante dos meses. En total,
se colectaron 855 exuvias, de las cuales 405 fueron hembras y 450 fueron machos. Cabe destacar

que la proporcion sexual total fue la esperada, 50:50 (x> = 2.368, p = 0.124).
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Figura 11. Fenologia de emergencia de Diceroprocta semicincta en esparrago en el municipio
de Caborca, Sonora, México. N = total de exuvias colectadas, h = total de exuvias hembra, m
= total de exuvias macho.

La temperatura del suelo a 30 cm de profundidad no difiri6 de la temperatura a 60 cm. El
periodo de emergencia de los adultos comenzé cuando la temperatura en ambos estratos llego a
~25°C. Ademas, las dos temperaturas aumentaron 2°C desde el primer mes de emergencia hasta
que esta culmind. Por otro lado, la humedad a 30 cm de profundidad se mantuvo constante desde
un mes previo al inicio del periodo de emergencia hasta 15 dias después de que este termino

(33-36%). En este mismo periodo, la humedad a 60 cm vari6 de 24% hasta 34%.
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Antes del periodo de emergencia, el LAI present6 un valor de 4.2. Cuando los adultos

empezaron a salir, el LAI comenzé a crecer y este crecimiento continud hasta alcanzar un valor

de 8.6 dos semanas después de la culminacién del periodo de emergencia (Figura 12).
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Figura 12. Relacion de la fenologia de emergencia de adultos de Diceroprocta semicincta con
la temperatura y humedad del suelo a distintas profundidades y el indice de érea foliar (LAI).

5.4 Distribucién vertical y densidad poblacional

En total se cavaron 9 pozos en los cuales se encontraron 28 ninfas de D. semicincta. La densidad

poblacional de esta especie en el campo de cultivo de esparrago es de 3.11 ninfas m™.

Las ninfas de D. semicincta pueden encontrarse desde los 21 cm hasta los 50 cm de

profundidad. Se encontrd la mayor cantidad de ninfas en la capa que va de los 31-40 cm de

profundidad, y la menor cantidad fue encontrada en la capa que va de los 21-30 cm (Tabla 1).
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No se encontré ninguna ninfa en las capas superficiales (1-10 cm y 11-20 cm). Asimismo,
tampoco se encontraron ninfas después de los 51 cm de profundidad.

Tabla 1. Capa del suelo preferida por las ninfas de Diceroprocta semicincta.

Profundidad (cm) Ninfas Total de ninfas
21-30 0B 4
31-40 2A 15
41-50 148 9
P>H 0.039

Los valores son medianas de 9 réplicas. Las medianas con diferente superindice son significativamente diferentes (U de
Mann-Whitney = 0.05).

Durante el periodo de muestreo en el cultivo de esparrago la temperatura del suelo a 30
cm solo difirio de la temperatura a 60 cm a mediados del mes de mayo (22 y 16°C,
respectivamente). A finales de este mismo mes, las dos temperaturas se encontraron alrededor
de los 23°C. Estas alcanzaron sus méximos valores en el mes de julio (27°C) y comenzaron a
disminuir a partir del mes de septiembre, presentando valores minimos el mes de diciembre
(11°C). Por otro lado, la humedad del suelo a 30 cm mostr6 valores poco variables (32-36%),
excepto a mediados del mes de diciembre donde Ileg6 a su punto minimo (28%). Asimismo, la
humedad a 60 cm de profundidad fue menos constante a través de todo el periodo (20-36%)
(Figura 13).
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Figura 13. Variaciones en la temperatura y la humedad del suelo a diferentes profundidades
(30 y 60 cm).

5.5 Etapas de crecimiento de D. semicincta

En total se midio la capsula cefalica de 83 ninfas, de las cuales 52 fueron obtenidas de la eclosion
de huevecillos, 28 de los pozos excavados en el campo de esparrago y 3 encontradas en el suelo
de plantas de esparrago en condiciones de vivero. Se identificaron organismos pertenecientes a
4 etapas distintas, cuyos rangos de medicidn no se superpusieron. La constante de Dyar obtenida
entre la primera etapa y la siguiente fue de 4.61, mientras que las constantes siguientes fueron
de 2.08 y 2.36 (Tabla 2).
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Tabla 2. Medias y rangos de tamafio de la capsula cefalica de las etapas ninfales de

Diceroprocta semicincta.

Etapa Tamario de Media £ DE Rango de tamario Constante de
ninfal muestra (mm) (mm) Dyar

1 52 0.34 £ 0.03 0.26 —0.35

2 X X X X

3 3 1.59 +0.05 1.54 -1.60 4.61

4 10 3.32+0.14 3.13-3.32 2.08

5 18 7.84+0.31 7.32-7.93 2.36

Se puede observar que la progresion no es geométrica en las primeras dos etapas

encontradas (indicativo de que una etapa se pasé por alto), mientras que las etapas siguientes

presentan un crecimiento geométrico (Figura 14).
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Figura 14. Relacion entre la media del ancho de la capsula cefélica y las etapas ninfales.
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Al ajustar los datos de la media de la capsula cefalica mediante logaritmo natural, la
regresion lineal entre esta y las etapas ninfales, tomando en cuenta que existe una etapa la cual

no fue encontrada, es significativa (p < 0.0004, r?= 0.9996) (Figura 15).

9.0 4

y = 5.0556 + 0.7749x

8.5 -
2 = 0.9996, p < 0.0004

8.0
7.5 4
7.0
6.5

6.0

5.5

Ln de la media del ancho de la caspula cefalica (pm)

A\
AYY

Etapa ninfal

Figura 15. Regresion entre el logaritmo natural de la media del ancho de la capsula cefalica y
la etapa ninfal.
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Figura 16. Ciclo de Diceroprocta semicincta en esparrago.
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VI. DISCUSION
6.1 Sobrevivencia de huevecillos y ninfas de D. semicincta

Los insectos herbivoros seleccionan el hospedero para colocar sus huevecillos, principalmente
por la calidad nutricional del alimento que este pueda ofrecer a la descendencia. La seleccion
del sitio de oviposicidn determina la sobrevivencia de los insectos juveniles, lo que a su vez
tiene gran importancia en la dinamica de la poblacion (Bovill et al., 2013). En este trabajo se
obtuvo un porcentaje de eclosion del 36.67% al haber expuesto los huevecillos a condiciones de
temperatura controladas de 18.9°C y después de cambiarlos a las condiciones ambientales de la
zona (T = 34.2°C). Diferentes trabajos se han llevado a cabo con los huevos de diferentes
especies de insectos, demostrando que la eclosion de estos se puede deber a condiciones
ambientales (Bovill et al. 2013; Johnson et al. 2010), o bien, a la calidad del alimento ingerido
por la progenitora (Geister et al., 2008). Debido a que las ninfas de Cicadidae no se desplazan
largas distancias para encontrar el sitio adecuado para su crecimiento, la zona de oviposicion es

de vital importancia para la sobrevivencia de los juveniles (Karban, 1984).

A pesar de que las condiciones de temperatura para lograr la eclosion de los huevecillos
fueron variables, siendo una de estas dos condiciones muy diferente a la otra (18.9°C y 34.2°C),
la eclosidn se presentd relativamente temprano (28 dias). Algo similar a lo presentado por Hou
et al. (2015), en este trabajo los huevecillos se colocaron a una temperatura de 8°C por dos
meses, para posteriormente ser cambiadas a temperatura ambiente. Ademas, la humedad se
mantuvo constante desde la colecta hasta la eclosion debido a que las placas de Petri en las que
se colocaron los huevecillos se encontraban saturadas de humedad. Lo contrastable aqui es que
eclosion de Meimuna mongolica comenz6 8 meses después. Asimismo, se ha demostrado que
dependiendo de la especie de cicada, el desarrollo del huevecillo hasta la eclosién, a temperatura
ambiente, puede variar significativamente (Tabla 3). Estas diferencias en el tiempo de desarrollo
podrian deberse a una combinacion de las condiciones a las que se encuentran sujetos los

huevecillos y a las caracteristicas intrinsecas de cada una de las especies.
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Tabla 3. Tiempo requerido para el comienzo del periodo de eclosion de huevecillos de algunas
especies de la familia Cicadidae.

Especie Hospedero Tiempo Clima Referencia
requerido para la
eclosion de
huevecillos
Diceroprocta Asparagus 28 dias Muy é&rido Dojaque et al.
semicincta officinalis calido (2021)
Meimuna mongolica Pinus 8 meses Semiaridoy  Hou et al. (2015)
tabuliformis, propenso a la
Populus sequia
tormentosa,

Pyrus xerophila

Cicadatra persica Malus sp. 40 dias Mediterraneo Dardar et al.
seco (2012)
Mogannia minuta Saccharum 40 dias Subtropical Azumay
officinarum Yamauchi (1971)
Magicicada spp. Varios 6-10 semanas Varios Williams y Simon
(1995)
Kikihia muta Varios 5 meses Templado Cumber (1952)
Amphipsalta Varios 4-7 meses Templado Harford (1958)
cingulata
Amphisalta zelandica Actinidia 100-326 dias Templado Logan et al.
deliciosa (2014)
Cryptotympana Varios 260-345 dias Templado Hu et al. (1990)
atrata
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La mortalidad de las ninfas de D. semicincta que se colocaron en macetas con esparragos
fue muy alta (99%). Porcentajes tan elevados en la mortalidad de chicharras se observaron en
otros trabajos (Ito y Nagamine, 1981; Karban, 1984). Se observo que después de colocar a las
ninfas de D. semicincta en la parte superior de las macetas, las ninfas eran depredadas por
hormigas. Esto fue similar a la observado por Ito y Nagamine (1981), en la investigacion
realizada en la especie Mogannia minuta un factor de mortalidad importante para las ninfas de
primera etapa fue la depredacion por hormigas y arafias. Asimismo, otro factor de mortalidad
importante pudo ser la falta de capacidad de las ninfas para construir celdas y comenzar a
alimentarse de la raiz de la planta (Logan et al., 2014). Se ha observado que la mortalidad de las
chicharras disminuye considerablemente después de que estas se establecen en el suelo y

comienzan el desarrollo ninfal (Ito y Nagamine, 1981; Karban, 1984).

Aunque se observo que la humedad del suelo en las macetas disminuy6 el mes de febrero,
es poco probable que este haya sido un factor determinante en la mortalidad de las ninfas, debido
a que las chicharras juveniles utilizan el exceso de agua que les proporciona el xilema como

medio para mantener la humedad en las celdas de alimentacidon (White and Strehl, 1978).

6.2 Fenologia de emergencia y proporcién sexual

La fenologia de crecimiento y emergencia de un insecto es de suma importancia para determinar
la sobrevivencia y el éxito reproductivo de la especie. Asimismo, la sincronizacién en la
emergencia de los adultos hembras y machos es decisiva a la hora de encontrar una pareja sexual
(Thiéry et al., 2014). Por otra parte, conocer la prolongacion del periodo de emergencia de una
especie es de suma importancia para desarrollar un sistema de técnicas para el control de la

poblacion de este organismo (Dardar et al., 2012).

La duracién del periodo de emergencia de D. semicincta se prolongé alrededor de 8
semanas en el campo de esparrago. Este periodo puede ser variable en las especies de la familia
Cicadidae. Williams y Simon (1995) sefialaron una duracion similar en el periodo de emergencia
de las especies del género Magicicada, la cual se prolongd por 2 meses. Por otro lado, Dardar
et al. (2012) determinaron que el periodo de emergencia de los adultos de la especie Cicadatra

persica tenia una duracion de 5 semanas. Igualmente, Hou et al. (2015) observaron que la
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especie Meimuna mongolica, tenia un periodo de emergencia de 6 semanas. El periodo de
emergencia de otras especies de chicharras se puede prolongar por mas tiempo. En el caso de la
especie Amphipsalta cingulata el periodo tuvo una prolongacion de 3 meses (Harford, 1958), y
el periodo para la especie Kikihia muta tuvo una extension de 5 meses (Cumber, 1952). En el
caso de la cicada D. apache, el periodo de emergencia comienza a principios de junio y se
prolonga hasta finales de agosto, durando alrededor de 2 meses. En este caso, un solo pico de

emergencia de los adultos se da a finales de julio (Glinski y Ohmart, 1984).

El patron protandrico puede aumentar la posibilidad de copular por parte de los machos,
lo que se traduce en un mayor éxito reproductivo y la posibilidad de dejar descendencia (Thiéry
et al., 2014; Hou et al., 2015). Se puede observar que D. semicincta presenta un patron
protandrico, el cual ha sido reportado para otras especies de chicharras (Logan et al., 2014; Hou
etal., 2015).

En el campo de esparrago se pudo observar un solo pico de emergencia de las chicharras
adultas. Similar a lo obtenido para esta especie, Dardar et al. (2012) observaron un solo pico de
emergencia de la especie Cicadatra persica en huertos de manzana. Asimismo, Hou et al. (2015)
determinaron que dependiendo de la especie a la que perteneciera el hospedero y del afio, el
patron de emergencia de la chicharra Meimuna mongolica podia variar, teniendo entre uno y
dos picos de emergencia (un pico para Pinus tabuliformis en 2013 y 2014 y para Populus

tormentosa en 2014; dos picos para Populus tormentosa en 2013).

Debido a que D. semicincta se encuentra asociada a la vegetacion nativa de la zona, seria
interesante observar si existen diferencias entre la emergencia reportada para el cultivo de
esparrago con respecto a lo que podria observarse en la vegetacion adyacente, la cual es del tipo

mezquital.

Se ha determinado que el inicio del periodo de emergencia de las chicharras se encuentra
relacionado con una temperatura critica alcanzada por el suelo, la cual, al salir el organismo
hacia la parte aérea, es muy parecida a su temperatura corporal (Heat, 1968). El periodo de
emergencia de D. semicincta comenzé cuando la temperatura del suelo alcanzo alrededor de los
25°C, por lo que se puede definir a esta como la temperatura critica a la cual las ninfas de ultima

etapa comienzan a surgir para convertirse en adultos. Esta temperatura se alcanzo en el mes de
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junio, dias antes del inicio del verano. De igual manera, se ha observado que la emergencia en
verano de Cryptotympana facialis y Graptopsaltria nigrofuscata se encuentra relacionada con
la temperatura a finales de primavera (Sato y Sato, 2015). Por otro lado, se observé que la
humedad a los 30 y 60 cm de profundidad no varié considerablemente antes y durante el periodo

de emergencia, por lo tanto, esta no es determinante para la salida de los adultos.

Karban et al. (2000) argumentaron que algunos insectos reaccionan al menos de tres
maneras a los termofotoperiodos de las plantas con las que se encuentran relacionados. Estas
son: a) advirtiendo cada ciclo con un reloj bioldgico; b) registrando cada ciclo; ¢) conectando el
registro de ciclos a las rutas neuroenddcrinas para que exista una respuesta. En este trabajo se
puede observar que el LAI se encontraba bajo al inicio del periodo de emergencia de los adultos
de D. semicincta, y que con el paso del tiempo comenz6 a crecer. Por lo tanto, es factible pensar
que este aumento en la productividad del esparrago influyd en el mecanismo mediante el cual
las ninfas de Gltima etapa reconocieron que era tiempo de emerger y convertirse en adultos.
Aunque esta idea es posible, es recomendable realizar mas investigaciones que involucren el

ciclo de D. semicincta y al ciclo del esparrago.

6.3 Distribucion vertical y densidad poblacional

La mayor cantidad de ninfas de D. semicincta se encontraron en la capa de suelo de 31 a 40 cm,
aunque se pueden encontrar de los 21 hasta los 50 cm. Se observo que la temperatura a 30 y 60
cm de profundidad no fue muy diferente una de la otra, por lo tanto, no encontrar especimenes
mas alla de los 50 cm puede estar relacionado con el gasto energético que involucraria migrar
mas profundamente y el poco beneficio que este les traeria a los juveniles. Ademas, la humedad
fue menos variable a los 30 cm de profundidad punto en el cual se encuentra la mayor cantidad
de raices del esparrago (Drost, 1997), por lo tanto, se puede deducir que esta es la razon por la

que D. semicincta se encuentra mayormente en la profundidad antes mencionada.

A diferencia de otras especies, mas alla de los 50 cm no se advirtid la presencia de ningun
organismo. Los rangos de profundidad en los cuales se pueden encontrar los organismos de la
familia Cicadidae puede variar dependiendo de la especie, encontrandose algunas en zonas

someras. Los juveniles de la especie Platypleura kaempferi suelen encontrarse entre los 10 cm
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y 30 cm de profundidad bajo huertos de nispero (Uematsu y Onogi, 1980). Por otro lado, las
ninfas de Magicicada septendecim se pueden encontrar desde los 7.6 cm hasta los 45 cm de
profundidad, aunque la mayor parte se encuentran entre los 7.6 cm y los 22.5 cm en huertos de
manzana (Maier, 1980). Asimismo, las especies Meimuna mongolica y Cicadetta calliope se
pueden encontrar mayormente entre los 21-30 cm y 30-50 cm respectivamente, aunque la
primera se puede distribuir hasta los 60 cm de profundidad (Smith y Hasiotis, 2008; Hou et al.,
2015). Por otro lado, las especies de los géneros Okagana, Platypedia y Tibicen se pueden
encontrar en rangos de profundidad méas grandes que van de los 15 cm hasta los 127 cm debajo
del suelo, distribuyéndose mayormente entre los 30 cm y 100 cm de profundidad. Aqui, la
observacion de organismos a un nivel tan bajo en el suelo puede deberse a que las ninfas migran

hacia lo profundo para evitar el frio del invierno (Hugie y Passey, 1963).

La densidad poblacional de las chicharras varia dependiendo de ciertos factores como son:
etapa de crecimiento (Karban, 1984), hospedero del cual se encuentra alimentandose el insecto
(Maier, 1980; Ito y Nagamine, 1981; Patterson et al., 1997; Hou et al., 2015) y de perturbaciones
en el habitat de la cicada (Pons, 2015). Una densidad poblacional de 3.11 ninfas m de la especie
D. semicincta representa un valor muy bajo en el nimero de individuos por area si se compara
con organismos de otras especies. Comunmente, la especie Magicicada septendecim se
caracteriza por presentar una densidad poblacional elevada en las zonas en las que se encuentra,
y esta varia dependiendo del hospedero (0 — 57 ninfas m™ en huertos de manzana y 13 — 22
ninfas m? en bosque) (Maier, 1980). Otra especie que ha presentado diferencias en la densidad
poblacional siendo dependiente del hospedero es Meimuna mongolica, la cual presentd valores
de 3.5 ninfas m, 12.67 ninfas m2y 26.5 ninfas m en Pinus tabuliformis, Populus tormentosa
y Pyrus xerophila respectivamente (Hou et al., 2015). Por otro lado, especies como Platypleura
kaempferi se caracteriza por presentar una densidad poblacional elevada, la cual es de 32.2
ninfas m? en huertos de nispero. Asimismo, la perturbacion por fuego puede disminuir la
densidad poblacional de los adultos, esto se observé en Cicada orni, de la cual redujo su
poblacion de 18 a 3.6 adultos m2. Ademas, se ha documentado que la densidad poblacional de

estos insectos fluctta de afio en afio (Cumber, 1952; Ito y Nagamine, 1981).

Cabe destacar que una densidad poblacional tan baja para la especie D. semicincta puede

deberse a las distintas sustancias que se usan como método de control para la poblacion en el
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campo de esparrago El Cachanilla, como son: mezcla de detergente con aceite de soya para

eliminar a los organismos adultos (Ing. Raymundo Miranda, comunicacion especial).

6.4 Etapas de crecimiento de D. semicincta

Las etapas de crecimiento de las especies de chicharras han sido investigadas por distintos
autores. Comunmente se ha encontrado que estos organismos pasan por 5 etapas ninfales,
aunque también se han encontrado especies con 4 etapas. Hu et al. (1990) determinaron que la
especie Cryptotympana atrata tiene 4 etapas en el periodo juvenil. Por otro lado, Meimuna
mongolica, Mogannia minuta, Kikihia muta, Diceroprocta apache, Dorisiana drewseni,
Dorisiana viridis, Fidicina mannifera, Fidicinoides pronoe y Carineta fasciculata se
caracterizan por tener 5 etapas ninfales (Cumber, 1952; Hayashi, 1976; Ellingson et al., 2002;
Maccagnan y Martinelli, 2011; Hou et al., 2015).

Debido a que la proporcion observada entre la primera etapa de crecimiento y la siguiente
es considerablemente mas grande, esta rompe con el patrén observado para la proporcion de las
etapas siguientes y, por lo tanto, se debe considerar que se pasé por alto la segunda etapa de
crecimiento ninfal de la especie (Gaines y Campbell, 1935). Por lo tanto, las 4 etapas de
crecimiento observadas en este trabajo no determinan el nimero de etapas ninfales por las que

pasa la D. semicincta.

El factor por el cual no se encontraron ninfas de segunda etapa puede ser el tamafio
diminuto de estas. Asimismo, ya se ha demostrado que el tamafio pequefio de las primeras etapas
de crecimiento puede ser un causante de que estas no sean encontradas en los muestreos. Hou
et al. (2015) refutd la idea de Li y Wei (2013) de que la especie Meimuna mongolica tiene 4
etapas ninfales, y se determind que realmente esta especie pasa por 5 etapas ninfales. Aqui se
argumento que el tamafio de las ninfas de primera y segunda etapa causé que la primera haya
sido pasada por alto y no haya sido observada en los muestreos. Por lo tanto, se puede determinar
que la especie D. semicincta pasa por 5 etapas ninfales antes de convertirse en adulto. Es
plausible hacer esta aseveracion si se toma en cuenta que la especie del mismo género D. apache
tiene 5 etapas ninfales durante su desarrollo, los cuales presentan tamafios analogos en el ancho

de la capsula cefalica (Ellingson et al., 2002).
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VII. CONCLUSION

e Los analisis moleculares confirmaron la asignacion taxondmica de la especie de estudio.

e Laeclosion de huevos de D. semicincta se produce relativamente temprano comparado
con lo que sucede en otras especies de Cicadidae.

e Confirmando lo observado en organismos de la familia Cicadidae, la mortalidad de
ninfas de D. semicincta es muy elevada.

e La emergencia de adultos de D. semicincta comenzd el mes de junio cuando la
temperatura del suelo alcanzd un nivel critico. La proporcion sexual se encuentra
equilibrada, aunque tienden a emerger primero los machos.

e Existe un patrdon especifico en la fenologia de emergencia de los adultos en el campo de
esparrago, el cual puede estar relacionado con el hospedero.

e La temperatura a distintas profundidades en el suelo no varié mucho, por lo tanto, se
puede argumentar que este no es un factor determinante para la distribucion de los
organismos en el campo de esparrago. Por otra parte, las ninfas se encontraron
principalmente en la capa del suelo que presenta la mayor cantidad de raices, lo que
puede indicar que la distribucién vertical de D. semicincta en el campo de esparrago esta
relacionada con el sistema radicular del hospedero.

e Después de aplicar la regla de Dyar, se determind que la especie D. semicincta tiene
cinco etapas de desarrollo ninfal.

¢ Finalmente, determinar las caracteristicas de D. semicincta en los campos de esparrago

sienta las bases para el mejoramiento de métodos efectivos para el control de la plaga.
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VIIl. RECOMENDACIONES
Se recomienda a futuros investigadores:

Realizar observaciones directamente en campo para dar seguimiento a los huevecillos a partir
de la oviposicién hasta la eclosion, con la finalidad de determinar el tiempo requerido para el
inicio de la eclosion en estado natural. Ademas, de esta manera se podria obtener un porcentaje
de eclosion bajo las condiciones reales en las que se encuentra la especie Diceroprocta

semicincta.

Observar como se comporta la fenologia de emergencia y la distribucidn vertical del organismo
en la vegetacion natural de la zona. Esto con la finalidad de determinar posibles
comportamientos diferentes y sus posibles causas. Asimismo, seria oportuno realizar futuros
monitoreos para determinar si la densidad poblacional es constante o algo puntual para el

hospedero.
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