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RESUMEN GENERAL

EFECTO DE LA FERTILIZACION SOBRE LA POBLACION DEL PULGON
AMARILLO DEL SORGO.

José Arturo Schlickmann-Tank y Oscar Morales-Galvan

El sorgo es uno de los cereales mas importantes de mundo, debido a su rusticidad
y versatilidad, del cual México es tercer productor a nivel mundial. El pulgdn
Melanaphis sacchari es considerada la plaga mas importante del cultivo de sorgo
en México, ya que puede provocar péerdidas de hasta 100% de la produccion. La
presente investigacion se realiz6 en la Universidad Autonoma Chapingo durante
los afios 2018 y 2019 con el objetivo de determinar el efecto de la fertilizacion
quimica sobre la poblacién de Melanaphis sacchari en sorgo. Se estudiaron
diferentes niveles de nitrégeno (125, 250 y 500 kg hat), fésforo (19.5, 39y 78 kg
hal) y potasio (210 y 420 kg ha') suministrados a plantas de sorgo sembradas
en macetas de polietileno con 6 litros de capacidad en condiciones de
invernadero. Las plantas fueron infestadas con un total de 15 ninfas de tercer
instar a los 60 dias de emergido el cultivo. Se realizo un total de 6 muestreos a
intervalos de 7 dias, iniciando 7 dias después de la infestacion. También se
realizaron cuantificaciones de proteinas solubles totales, azlcares totales,
azucares reductores, niveles de nitrogeno, fosforo, potasio y magnesio en tejido
foliar. Se observé que las dosis mas altas de nitrogeno y fosforo incrementaron
la poblacién del pulgon, mientras que al incrementar la dosis de potasio la
poblacion del pulgén disminuy6 considerablemente. También se constaté una
correlacién positiva de la poblacion del pulgén con las concentraciones de
proteinas solubles totales, azlcares reductores y niveles de nitrdgeno, mientras
que con los niveles de potasio en hoja la correlacién fue negativa.

Palabras claves: Melanaphis sacchari, impacto, nitrégeno, fésforo, potasio.

Tesis de Maestria en Ciencias en Proteccion Vegetal, Universidad Auténoma Chapingo.
Autor: José Arturo Schlickmann Tank
Director de tesis: Oscar Morales Galvan



GENERAL ABSTRACT

EFFECT OF FERTILIZATION ON THE POPULATION OF THE YELLOW
SORGHUM APHID.
José Arturo Schlickmann-Tank and Oscar Morales-Galvan

Sorghum is one of the most important cereals in the world, due to its rusticity and
versatility, where Mexico is the third largest producer worldwide. The aphid
Melanaphis sacchari is considered the most important pest of sorghum crop in
Mexico, as it can cause losses of up to 100% of production. This research was
conducted at the Universidad Autonoma Chapingo from 2018 to 2019 with the
objective of determining the effect of chemical fertilization on the population of
Melanaphis sacchari in sorghum. Different levels of nitrogen (125, 250 and 500
kg ha'), phosphorus (19.5, 39 and 78 kg ha') and potassium (210 and 420 kg
hat) supplied to sorghum plants planted in polyethylene pots with a capacity of 6
liters under greenhouse conditions were studied. The plants were infested with a
total of 15 third instar nymphs within 60 days of crop emergence. A total of 6
samplings were carried out at 7-day intervals, these started 7 days after the
infestation. Quantifications of total soluble proteins, total sugars, reducing sugars,
levels of nitrogen, phosphorus, potassium and magnesium in leaf tissue were also
performed. It was observed that higher doses of nitrogen and phosphorus
increased the aphid population, while increasing the potassium dose decreased
the aphid population considerably. A positive correlation of the aphid population
with total soluble protein concentrations, reducing sugars and nitrogen levels was
also found, while with potassium levels in leaves the correlation was negative.

Key words: Melanaphis sacchari, impact, nitrogen, phosphorus, potassium.

Thesis of Master of Science in Plant Protection. Universidad Autbnoma Chapingo.
Author: José Arturo Schlickmann Tank
Advisor: Oscar Morales Galvan



|. INTRODUCCION GENERAL

El sorgo se encuentra entre los cinco cereales mas importantes a nivel mundial,
después de cultivos como el arroz, el maiz, el trigo y la cebada; sin embargo, este
cultivo presenta caracteristicas mas nobles que estos, ya que puede resistir
temporadas largas de sequia, tolerando altas temperaturas y suelos salinos
(FAO, 2019).

El cultivo de sorgo es medianamente demandante de fertilizacion durante todo su
ciclo, segun Fontanetto et al. (2009) para que el sorgo de grano produzca una
cantidad de 1000 kg ha! requiere 31.42 kg de nitrégeno, 5 kg de fosforo y 24.28
kg de potasio. En el sistema de produccion actual muchas veces no se tienen en
cuenta esas cantidades, donde los productores aplican fertilizantes en cantidades
muy bajas o en algunas ocasiones ocurre lo contrario, sin realizar analisis previos

de suelo y/o plantas para su desarrollo.

En el 2013 se reporta por primera vez el pulgdn amarillo del sorgo (PAS)
[Melanaphis sacchari (Zehntner, 1897)] en México que probablemente se
introdujo al pais por medio de maquinarias, donde en poco tiempo devasto
cultivos de sorgo en varios estados y redujo los rendimientos en algunos casos
hasta 100%; esta plaga se transformé en la principal limitante del cultivo
(Rodriguez del Bosque y Teran, 2015). El PAS es una plaga originaria de Africa
y se encuentra distribuida en Africa, Asia, Australia y América (Summers, 1978).
En México sus principales hospedantes son sorgo y zacate Jonhson (Sorghum
halepense) (Pefia-Martinez et al., 2015); por otro lado, en el trabajo realizado por
de Souza y Davis (2019) se consider6 que el maiz, el trigo y la cafia de azlUcar
son hospedantes potenciales de la plaga, ya que la misma logré completar total
o parcialmente su ciclo biolégico sobre estas especies. En infestaciones iniciales
al cultivo se pueden encontrar grupos de adultos sin alas de color amarillo a café
claro, donde posteriormente se pueden apreciar también las primeras ninfas,
estas son de tamafio mas pequefio y de color verde palido a amarillo, mas

dispersas por las hojas. A medida que pasa el tiempo la poblacién crece a un



ritmo acelerado, pueden llegar a cubrir toda la hoja (Singh et al., 2004; Vazquez-
Navarro et al., 2016).

Altieri y Nicholls (2006) relatan que los desbalances nutricionales de los cultivos
pueden afectar la susceptibilidad de las plantas a los insectos plaga a través de
la alteracién de los niveles de nutrientes en los tejidos. Jansson y Smilowitz
(1985) demostraron que la fertilidad del suelo influye en la capacidad de los
cultivos para contrarrestar el ataque de plagas usando diferentes vias
metabdlicas, una de estas es la produccion de Acido Jasmonico, hormona vegetal
relacionada con sefiales quimicas (jasmonatos) que inducen reacciones de
defensa en las plantas como respuesta al ataque de insectos. Los jasmonatos
estan involucrados en el incremento y activacion de varias respuestas tales como
la resistencia al ataque de pulgones y el desarrollo de tricomas en las hojas
(Nabity, Zavala y Delucia, 2013).

El manejo de la nutricibn es una de las practicas mas importantes para la
produccion agricola, pero puede afectar severamente la interaccion planta-
insecto. Diversas investigaciones demuestran que la aplicacion desbalanceada
de fertilizantes inorganicos puede afectar la susceptibilidad de las plantas al
ataque de plagas (Marazzi et al., 2004). La aplicacion excesiva de fertilizantes
nitrogenados normalmente puede aumentar la preferencia de las plagas por las
plantas; también tiene efecto sobre la supervivencia, crecimiento, reproduccion y
densidad de poblacién de estas plagas, excepto en pocos ejemplos en que los
fertilizantes nitrogenados reducen la actividad de insectos plaga (Aziz et al.,
2018). Con fertilizaciones excesivas de nitrégeno en arroz, Rashid et al. (2016)
lograron cuantificar cantidades elevadas de aminoéacidos libres y azucares en
hojas, lo que se tradujo en altas poblaciones del insecto Nilaparvata lugens. En
el cultivo de sorgo hasta ahora no se tienen muchos estudios sobre el efecto de
la fertilizacion sobre la poblacion del PAS; asi los resultados de la presente

investigacion podran ser incluidos en el programa de manejo del PAS.



1.1. OBJETIVOS
1.1.1. Objetivo general

Determinar el efecto de la fertilizaciébn quimica sobre la poblacion de Melanaphis
sacchari en sorgo.

1.1.2. Objetivos especificos

e Evaluar la densidad poblacional del Melanaphis sacchari en plantas de
sorgo en diferentes dosis de fertilizacion quimica.

e Medir las concentraciones de proteinas solubles totales, azlcares totales,
azucares reductores, niveles de nitrégeno, fésforo, potasio y magnesio en
las hojas de sorgo para cada nivel de fertilizacion utilizado en esta
investigacion, asi como determinar su relacion con la densidad

poblaciones de Melanaphis sacchari.

1.2. HIPOTESIS

El desbalance nutricional en el cultivo de sorgo influye sobre la densidad

poblacional de Melanaphis sacchari (Zehntner).



Il. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. ORIGEN E IMPORTANCIA ECONOMICA DEL SORGO EN MEXICO

El sorgo (Sorghum bicolor L. Moench) es un cultivo mundialmente distribuido,
perteneciente a la familia de las Poaceas. En algunos paises como Mozambique,
constituye uno de los alimentos basicos de la poblacién (Ferreira, 1986). Segun
teorias, el origen y domesticacion del sorgo ocurrié hace 5000 a 7000 afios en lo
que actualmente se conoce como Etiopia y Sudan. Asi también en la India lo

conocian ya durante el siglo 1 d. C. (Smith y Frederiksen, 2000).

Se mantuvo en quinto lugar en produccién mundial en el periodo 2009-2018
(FAOSTAT, 2019). Como se trata de una especie muy versatil y con una
tolerancia al estrés abiotico (Tari et al., 2013), es de vital importancia para la
agricultura de paises de bajos recursos de Africa y Asia (India); sin embargo, el
principal productor es Estados Unidos (Cuadro 1). Los paises como USA, México,
Argentina, Australia y China producen sorgo a nivel comercial, principalmente
para la alimentacibn animal, exportacion, y, recientemente también para
biocombustibles (etanol); en cambio, los paises como Nigeria y Etiopia destinan
su produccion para la alimentacion humana (Mocoeur et al., 2015; Srinivasa et
al., 2014).

Cuadro 1. Paises con la mayor produccion de sorgo Sorghum bicolor L. Moench.

Pais Produccioén (t) Porcentaje
Estados Unidos de América 9,241,760 16
Nigeria 6,939,000 12
México 4,853,110 8.4
Etiopia 4,815,595 8.4
India 4,570,000 7.9
Sudan 3,743,000 6.5
China Continental 2,795,192 4.9
Argentina 2,526,931 4.4
Brasil 2,223,627 3.9
Niger 1,945,136 3.4

Fuente: FAOSTAT (2019)



El sorgo ocupa un lugar importante en la produccion agricola de México, ya que
es un cultivo clave en la produccion de alimentos balanceados y forraje para el
ganado, representando el 2.24% del PIB Agricola (SAGARPA, 2016). En 2017,
México se posicion6 en el segundo lugar en la produccion de sorgo para grano
con una produccion cercana a 5 millones de toneladas, superado por Estados
Unidos que presentdé una produccion de 10 millones de toneladas
aproximadamente. El estado con mayor produccion en México fue Tamaulipas
con una produccion 2.6 millones de toneladas, segun estimaciones del SIAP
(2019).

2.2. PLAGAS DE IMPORTANCIA EN EL CULTIVO DE SORGO
2.2.1. Gusano cogollero (Spodoptera frugiperda) (J.E. Smith) (Lepidoptera:
Noctuidae)

Se trata de una plaga polifaga que ataca una gama amplia de especies (Molina-
Ochoa et al., 2000, Bahena et al., 2002). Presenta una preferencia acentuada por
gramineas donde se le llama comunmente “gusano cogollero” por su forma
peculiar de alimentarse de las hojas tiernas del cogollo de la planta. El dafio al
cultivo puede variar de 30 a 60% de pérdidas (Bermudez-Torres et al., 2009;
Casmuz et al., 2010; Garcia et al., 2012; Ordofiez-Garcia et al., 2015). Esta plaga
concluye su ciclo de vida en 45 dias aproximadamente, dependiendo de la
temperatura. S. frugiperda es un insecto holometabolo pasando por huevo, larva,
pupa y adulto, siendo la larva la que ocasiona el dafio al cultivo. EI manejo de
esta plaga es basicamente con el control quimico y un pequefio porcentaje con
control biolégico (Pedigo y Rice, 2006).

2.2.2. Moscaenana o midge (Contarinia sorghicola) (Coquillet, 1898) (Diptera:

Cecidomyiidae)

Se trata de una plaga de gran importancia a nivel mundial, considerada la
principal plaga del cultivo en varios paises. Presenta cuatro estadios: adulto,
huevo, larva y pupa. El adulto es de color naranja rojizo de 1.3 a 1.6 mm. Los

adultos no se alimentan ya que su sistema digestivo esta atrofiado. La hembra
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llega a ovipositar de 30 a 120 huevos en las flores recién fecundadas del sorgo
(Jadhav y Jadhav, 1978; Murthy y Subramaniam, 1978). La larva al eclosionar es
incolora, pero al alimentarse del grano de sorgo se torna de color pardo. Esta
larva se alimenta succionando la savia de la base del ovario, dafiando la
formacion del grano (Rossetto et al., 1976). El dafio producido por esta plaga es
conocido como grano vano o vacio. La larva de la mosca midge sobrevive de un

ciclo a otro en hospederos alternos como el zacate Johnson.

El manejo de la mosca midge es basicamente control quimico y eliminaciéon de
arvenses hospederas, la mayoria del género Sorghum (Lara, 1991, Lara et al.,
1977).

2.2.3. Chinche café (Oebalus mexicana) (Hemiptera: Pentatomidae)

Es considerada una plaga ciclica, ya que durante los meses frios la chinche
hiberna como adulto en alturas que comprenden los 2200 y 2700 msnm. En el
momento que inicia la temporada las lluvias, la chinche baja a los cultivos. Si el
cultivo ain no se encuentra en estado de grano lechoso puede alimentarse de
granos de otras gramineas; mientras aguarda y oviposita sobre las paniculas
(espigas) de los pastos. Este insecto pasa por 5 estadios ninfales, siendo el tercer
estadio el mas voraz. En estado adulto, se alimenta del cultivo por
aproximadamente 3 semanas. Durante los meses de septiembre y octubre inicia
su migracion hacia los sitios de hibernacion, donde permanece protegida del frio
(Salazar et al., 1993).

El adulto de O. mexicana es de color cobrizo y mide de 0.9 a 1.2 cm de largo. Los
huevos son depositados en grupos de 12 a 38 y presentan una forma de barril.
Una hembra puede ovipositar entre 150 y 200 huevos distribuidos en 5
oviposturas. Las ninfas miden de 1.2 a 7 mm de largo. Su ciclo biolégico dura en
promedio 65 dias (Salazar et al., 1993). El control de esta plaga consiste en
aplicaciones de insecticidas con fundamentacibn en muestreos oportunos y

también con la eliminacién de hospederos alternos (Delgado et al., 2008).



2.2.4. Ergot (Sphacelia sorghi) (Hypocreales: Clavicipitaceae)

El ergot o rocio azucarado del sorgo causado por Sphacelia sorghi McRae, cuya
forma perfecta es Claviceps africana aparece por primera vez en México en 1997
especificamente en Tamaulipas (Aguirre et al., 1997; Isakeit, Odvody, y Shelby,
1998), desde ahi se ha convertido en la principal enfermedad que afecta al
cultivo, reduce la calidad y la cantidad de produccion del grano (Wang et al.,
2000). En infecciones severas, se ha logrado observar hasta un 40% de pérdidas
en la produccién del cultivo (Montes-Garcia et al., 2009).

El ergot solo ataca los ovarios no fecundados. Este patdgeno infecta algunos o
todos los ovarios dentro de una panicula, los cuales son dafiados
individualmente. Hay dos signos obvios de la enfermedad en el campo. El mas
temprano y evidente es el exudado de melaza de flores infectados. La melaza es
un liquido delgado, viscoso, dulce y pegajoso que contiene los conidios del
patdgeno. Las gotas de melaza recién formadas son incoloras y transparentes,
pero se vuelven progresivamente opacas debido a la oxidaciéon de los azlcares
gue la componen. El segundo signo del ergot es la presencia de esclerocios entre
las glumas de las flores infectadas (Bandyopadhyay et al., 1998). Dias frescos
(19 £ 1°C) y nublados con alta humedad relativa en el momento de la antesis
favorecen el desarrollo de la enfermedad (Bandyopadhyay et al., 1998; McLaren
y Wehner, 1990). Esta enfermedad puede prevenirse con el manejo de las fechas
de siembre, pero lo més eficiente es la aplicacion de fungicidas antes de la antesis
del cultivo (McLaren, 1994).

2.2.5. Pulgén amarillo del sorgo (PAS) Melanaphis sacchari (Zehntner, 1897)
(Hemiptera: Aphididae)

El PAS es un &fido originario del continente africano que se ha convertido en una
plaga invasiva atacando sorgo en el continente Americano (Zapata et al., 2016).
En 2013 llega a México, donde las pérdidas variaron entre los 30 y 100% de la
produccion (Knutson et al., 2016; Rodriguez-del-Bosque y Teran, 2015). Esta
plaga se encuentra distribuida en la mayoria de los estados de México
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(Rodriguez-del-Bosque y Teran, 2015; Ibarra et al., 2016). Recientemente se ha
registrado en Baja California Norte (SENASICA, 2018). Es considerada un
“stper-clon” con baja diversidad genética pero gran potencial adaptativo a

diversas regiones geograficas y climéticas (Nibouche et al., 2018; 2014).

Como plantas hospedantes del PAS estan reconocidas a nivel mundial
numerosas especies de Poaceas y dos Araceas, segun las bases de datos
internacionales Blackman y Eastop (2018), la mayoria de las especies no han
sido exploradas o identificadas como hospederas en México. Las plantas
hospederas mas importantes de México son las del género Sorghum, donde la
arvense mas abundante es Sorghum halepense (L.) Pers. (Pefia-Martinez et al.,
2015).

El PAS es un insecto fluidéfago (chupador de savia) y productor de mielecilla
(azucares). La mielecilla es el resultado del exceso de azucar en la dieta del
pulgdn, es aprovechada como fuente de alimento por muchos otros organismos;
por este aspecto, se ha llegado a considerar a los pulgones como “nectarios
extra-florales”, en condiciones silvestres (Pefa-Martinez et al., 2018). Esta
mielecilla es utilizada como sustrato por organismos saprofitos, teniendo como
resultado la aparicién de fumagina, que a su vez afecta el proceso de fotosintesis
en las plantas, lo que constituye el principal dafio indirecto del PAS (SENASICA,
2018).

Al igual gue muchas especies de pulgones, el PAS tiene cuatro estadios ninfales
antes de llegar al estado adulto (Rodriguez-del-Bosque y Teran, 2015). En la
mayoria de las veces la reproduccién de esta especie es partenogenética
vivipara, pero en algunas regiones donde el invierno es prolongado se puede
presentar un ciclo oviparo donde las hembras fecundadas ponen huevos de los
cuales emergen las fundatrices, que son el resultado del intercambio genético de
sus padres y que inician las nuevas lineas partenogenéticas viviparas (Pefa-
Martinez et al., 2018).
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El PAS es un pulgdn cosmopolita, con una adaptabilidad moderada a buena.
Puede soportar temperaturas extremas de frio como de calor, pero su
temperatura optima se encuentra entre 20 y 25 °C con una humedad relativa de
50% (Bayoumy et al., 2016; Kiani y Szczepaniec, 2018; Pefia-Martinez et al.,
2018). Este insecto es muy invasivo y puede afectar todas las etapas de
desarrollo del sorgo causando dafios severos al alimentarse de la savia de la
planta, provocando clorosis y posteriormente necrosis de las hojas, lo que
provoca que la planta retrase su crecimiento y por ende se tienen mermas en el

rendimiento (Bowling et al., 2016).

Desde la llegada del PAS a Meéxico se ha iniciado un arduo trabajo de
investigacion con relacion al manejo. Se han implementado diferentes estrategias
de control para el PAS, como la delimitacién de fechas de siembra, conservacion
de enemigos naturales, uso de control biologico, eliminacion de hospederas
alternas, etc. (de Souza y Davis, 2019; Knutson et al., 2016; SAGARPA, 2016).
No obstante a lo anterior, el control quimico se ha convertido en la principal
medida de combate ya que las demas medidas de control no ha logrados
disminuir a las poblaciones del PAS (Bowling et al., 2016; Knutson et al., 2016).
Los insecticidas con una mayor eficacia sobre el PAS son flupyradifurone,

sulfoxaflor, spirotetramat e imidacloprid (Tejeda-Reyes et al., 2017).
2.3. FERTILIZACION EN EL CULTIVO DE SORGO

El sorgo posee requerimientos nutricionales similares a otras gramineas, como
el maiz, trigo, avena, etc., mostrando una buena respuesta a la fertilizacion tanto
en ambientes limitantes como en ambientes ideales (Rurinda et al., 2014). La
demanda de nutrientes (Cuadro 2) se manifiesta a partir del primer mes de
emergido el cultivo, en coincidencia con el inicio de la etapa reproductiva del
cultivo, hasta 10 dias previos a la floracion, periodo de maxima captacién de N
(nitrégeno), P (fésforo) y K (potasio), cuando la planta toma un 75% del total
requerido (Jarecki, Chong, y Voroney, 2005). La falta de los nutrientes puede

reducir los rendimientos, afectar la calidad del grano y aumentar la susceptibilidad
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del cultivo a agentes externos por disminucion del contenido de proteina

principalmente (Tziros et al., 2006).

Cuadro 2. Demanda de nutrientes (kg ha') por el sorgo Sorghum bicolor L.
Moench para grano en distintos niveles de rendimiento.

Rendimiento N P K Ca Mg S

(kg ha)

3000 105 20 77 18 17 14
4000 125 22 100 23 20 18
6000 180 30 150 33 30 24
7000 220 35 170 38 36 30
8000 250 39 210 45 43 40
10000 300 48 270 55 55 50

Fuente: Fontanetto y Keller (1999)

2.4. EFECTO DE LA FERTILIZACION EN LA RESISTENCIA DE LAS
PLANTAS A LOS INSECTOS PLAGA

La capacidad de las plantas para resistir al ataque de insectos plaga esta
intimamente ligada a la fisiologia de éstas, ya que varia con la edad o el estado
de crecimiento de la planta (Simpson y Simpson, 1990; Slansky, 1987), a su vez
la fisiologia de las plantas esta directamente ligada a la cantidad de nutrimentos
disponibles y/o asimilables, ya que los mismos cumplen roles importantes en el
desarrollo de las plantas a lo largo de su vida (Altieri y Nicolls, 2003). Meyer
(2000) menciona que la disponibilidad de nutrientes en el suelo no solo afecta la
cantidad de dafio que las plantas reciben por los insectos, sino también la
capacidad de éstas para recuperarse del ataque; sin embargo, estos dos factores

rara vez se consideran en conjunto.

Schuphan (1974) en un estudio comparativo de los efectos de la fertilizacion
organicay sintética en el contenido nutricional de tres hortalizas (papa, zanahoria
y espinaca), encontré6 que, en comparacién con cultivos convencionales, las

hortalizas con fertilizacion organica contenian niveles bajos de nitratos y niveles
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altos de potasio, fésforo y hierro. En un trabajo similar Lockeretz et al. (1981)
encontraron que el maiz con fertilizacion organica tenia niveles mas bajos de
todos los aminoacidos (excepto metionina) que el maiz cultivado de forma
convencional. Eggert y Kahrmann (1984) también demostraron que frijoles
cultivados en fincas convencionales presentaban una mayor cantidad de
nitrdgeno en peciolo y proteinas en general, que los provenientes de fincas con
fertilizacion organica. Sin embargo, las concentraciones de potasio y fésforo eran
mas altas en los peciolos de los frijoles con fertilizacion organica. Hsu et al. (2009)
evaluaron el efecto de la fertilizacion organica sobre Pieris rapae en col, donde
encontraron que las concentraciones de carbohidratos solubles fueron

significativamente superiores en el cultivo con fertilizacién quimica.

Una gran mayoria de los estudios demuestran que la aplicacién de fertilizacion
quimica tiene una dramatica influencia sobre el balance de elementos
nutricionales en las plantas, y que la mala utilizacion de estos puede influir sobre
la susceptibilidad de las plantas ante el ataque de los insectos plaga (Blouin et
al., 2005).

2.4.1. Efecto del Nitrégeno

Actualmente numerosos estudios reportan incrementos en el nimero de insectos
y acaros en respuesta al aumento de las tasas de fertilizacion nitrogenada. El
nitrégeno es el macronutriente que influye mas profunda y criticamente en el
crecimiento y la fecundidad de los insectos herbivoros (Douglas, 2006).
Probablemente una razén importante para este fenomeno es la gran diferencia
en la concentraciéon de N entre insectos herbivoros (6-10%), mientras que, en los
tejidos de las plantas (1,5-3%) (Elser et al., 2000); también, el aumento de la
fertilizacion nitrogenada, conlleva un incremento del nivel de aminoéacidos y
nitratos en plantas hospederas, lo cual incrementa la calidad nutricional y el
atractivo de las plantas para el ataque de insectos herbivoros, ya que mejora los
parametros alimenticios del floema (Douglas, 2006; Fallahpour et al., 2015;
Mengel y Kirkby, 2001). Las altas concentraciones de N en el floema tienen un
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efecto directamente proporcional a la fertilidad de los insectos herbivoros,
también en muchos casos, puede acelerar el proceso de maduracion sexual de

muchas especies (Hogendorp et al., 2006; Chow et al., 2011).

En un estudio realizado con Aphis craccivora en ornamentales Hosseini et al.
(2015) observaron que al incrementar los niveles de fertilizacion nitrogenada
aumentaba drasticamente la poblacion del afido y la frecuencia de individuos
migratorios disminuian, a medida que se aumentaban las dosis de fertilizantes
nitrogenados. Resultados similares obtuvieron Rashid et al. (2016), con
fertilizaciones excesivas de nitrégeno en arroz, donde se cuantificaron altas
concentraciones de aminoacidos libres, azucares totales, lo que se tradujo en

altas poblaciones del insecto Nilaparvata lugens (Hemiptera: Delphacidae).

Estos fendbmenos no solo ocurren con insectos chupadores, también se ha
observado con larvas de Tuta absoluta (Lepidoptera: Gelechiidae) que se
alimentaron de plantas de tomate cultivadas con bajos suministros de nitrégeno,
lo que disminuyd la tasa de supervivencia y retrasé su desarrollo (Larbat et al.,
2016; Coqueret et al., 2017; Dong et al., 2018; Blazhevski et al., 2018). Esto se
atribuyd al bajo contenido de proteinas (también a una mayor relacion C/N foliar)
y a una mayor acumulacion de compuestos fendlicos y glicoalcaloides

constitutivos en las hojas (Larbat et al., 2016).
2.4.2. Efecto del Potasio

Pettigrew (2008) menciona que el potasio (K) es un macronutriente esencial
requerido en grandes cantidades para el desarrollo normal de los cultivos. Entre
sus funciones, destacan la osmorregulacion, la sintesis de almidones, la
activacion de enzimas, la sintesis de proteinas, el movimiento estomatico y el

balance de cargas idnicas (Maathuis y Sanders, 1994; Marschner, 1995).

La nutricién potéasica afecta el perfil y distribucién de metabolitos primarios en los
tejidos vegetales, influyendo en su atraccion hacia insectos y patégenos, asi

como en su desarrollo en la planta. Los cambios inducidos por el K en las
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concentraciones de metabolitos son mudltiples e incluyen la dependencia del
potasio en el metabolismo de enzimas (incluyendo las asociadas con el acido
jasménico y el acido salicilico), fotosintesis y transporte a larga distancia
(Amtmann, Troufflard, y Armengaud, 2008). Perrenoud (1990) realiz6 una
compilacion de investigaciones relacionadas con el efecto benéfico de la
fertilizacion potasica sobre la susceptibilidad de los cultivos al ataque de plagas
insectiles y enfermedades. Esta compilacién tuvo como resultado que en el 63 %
de las investigaciones la aplicacion de K al cultivo disminuyé la incidencia de
plagas insectiles y acaros. Evans y Sorger (1966) demostraron que el K activa
enzimas presentes en el metabolismo de azucares y de nitrdgeno. También se
ha reportado que el K esta intimamente involucrado en la acumulacion de
nitrégeno y la asimilacion de carbono en las plantas, y se ha encontrado una
relacion correlativa entre el N y el K en varios cultivos como el maiz, arroz, soya
y sorgo (Osaki, 1995; Wojcieska y Kocofi, 1997). Jansson y Smilowitz (1985)
demostraron que el K puede influir en la habilidad de los cultivos para
contrarrestar el ataque de plagas usando diferentes vias, una de estas vias es la
produccion de acido jasmonico, hormona vegetal muy estudiada que tiene intima
relacion con sefiales quimicas (jasmonatos) que inducen reacciones de defensa
en las plantas como respuesta al ataque de insectos. Los jasmonatos estan
involucrados en el incremento de varias defensas tales como la resistencia al
ataque de pulgonesy el desarrollo de tricomas en las hojas (Zavala, 2010). Sinha
et al. (2018) reportaron que la fertilizacion potasica redujo el ataque del pulgén
de la mostaza Lipaphis erysimi (Kaltenbach) al cultivo, mientras que, en los
tratamientos donde fueron aplicados dosis altas de nitrégeno se observaron altas
poblaciones del insecto.

2.4.3. Efecto del Fésforo

El fosforo (P) es el segundo nutriente mas cominmente aplicado en la mayoria
de los cultivos y es parte de muchas moléculas organicas de la célula (ADN, ARN,
ATP) y fosfolipidos), asi también esta involucrado en muchos procesos

metabdlicos en la planta. Sin embargo, su papel en la resistencia es variable y
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aparentemente inconsistente (Kiraly, 1976). En la mayoria de los estudios el P
esta mas relacionado con la resistencia de la planta al ataque de hongos de suelo,
ya que un desarrollo radicular vigoroso permite a las plantas escapar de las
enfermedades (Huber y Graham, 1999). El P puede actuar como modificador de
la susceptibilidad de la planta hospedera al cambiar metabolitos secundarios
como fenoles y terpenos. Cuando esto ocurre la acumulaciéon de compuestos
fendlicos (taninos, lignina) actian como una barrera que tiene efectos disuasorios
(anti-alimentario) o directamente toxicos (insecticidas) sobre los insectos
herbivoros (Facknath y Lalljee, 2005). En algunos casos como el reportado por
Sinha et al. (2018), el P produjo un efecto negativo sobre la poblacion de insectos,
donde el pulgén de la mostaza Lipaphis erysimi disminuy6 considerablemente su
poblacion al aplicar dosis altas de P. Actualmente la informacién que sustente

estos resultados es reducida y poco explicativa.
2.5. ALIMENTACION Y NUTRICION DE LOS INSECTOS

Los insectos en general pueden alimentarse casi de cualquier cosa, pero existe
un grupo que puede alimentarse de plantas, estos insectos son conocidos como
fitofagos, estos insectos obtienen todo su alimento de la planta hospedera. Los
insectos utilizan y consumen una gran cantidad de proteinas para satisfacer su
requerimiento de aminoacidos, 10 de estos aminoacidos no son producidos por
los insectos y deben de ser ingeridos en la dieta; entre ellos estan la arginina,
histidina, isoleucina, leucina, lisina, metionina, fenilalanina/tirosina, treonina,
triptéfano y valina (Behmer y Nes, 2003). Mas alla de requerir grandes cantidades
de aminoacidos para la sintesis de proteinas, estos aminoacidos esenciales
cumplen funciones fisiolégicas adicionales de vital importancia en los insectos,
por ejemplo, la tirosina es importante para la produccion de metabolitos fendlicos
y de quinona, criticos componentes para la reticulaciéon de la proteina durante la

esclerotizacion (Thompson y Simpson, 2009).

Los insectos también requieren grandes cantidades de vitaminas,

particularmente vitaminas solubles en agua del complejo B incluyendo la biotina
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(Vitamina H), acido félico (B11), niacina, acido pantoténico, piridoxina (B6),
riboflavina (B2), y tiamina (B1), estas vitaminas son consideradas esenciales y
son utilizadas principalmente como precursores de las coenzimas del
metabolismo intermedio. En cuanto a las vitaminas solubles en grasa, soélo el
tocoferol (E) y el retinol (A) han demostrado ser beneficiosos para la reproduccion
y la vision en algunos insectos. El tocoferol también juega un papel importante

como antioxidante lipidico (Bala et al., 2018; Thompson y Simpson, 2009).

Los carbohidratos son requeridos por los insectos principalmente como fuentes
de energia, para la sintesis de grasa y glucdgeno. Los azUcares constituyen el
anico alimento de ciertos insectos, también desempefian un papel importante en
el comportamiento de algunos insectos, por ejemplo, en la orientacién de ciertos
insectos fitéfagos para encontrar sus plantas hospederas (Bala et al., 2018;

Simpson y Raubenheimer, 2001).

Los acidos grasos, fosfolipidos y esteroles son componentes de la pared celular,
y en el caso de los insectos fitéfagos, estos son obtenidos de las plantas
hospederas. Los diacilglicéridos, triacilglicéridos y derivados de los acidos grasos
poliinsaturados son importantes en la reproduccion de algunos insectos. Los
insectos obtienen los esteroles alimentandose del tejido de la planta en forma de

colesterol (Bala et al., 2018).

En algunas ocasiones cuando existen limitaciones de algun nutriente y los
insectos no llegan a su objetivo de ingesta, deben de ingerir grandes volumenes
de alimento para alcanzar un equilibrio, esto ocasiona que el insecto ingiera en
exceso algunos nutrientes no necesarios alcanzando lo que se conoce como
"punto de compromiso” que da como resultado importantes costos de
acondicionamiento fisico. Esto se los conoce como “‘geometrical framework”

(marco geométrico) (Behmer, 2009; Thompson y Simpson, 2009).

Muchos insectos necesitan la asociacion con simbiontes para llevar a cabo el
proceso de digestion, estos simbiontes son principalmente hongos y bacterias

actinomices y juegan un papel critico en la nutricion de los insectos, permitiendo
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gue muchas especies se desarrollen normalmente con alimentos de valor
nutritivo limitado. Ejemplos bien conocidos de tales alimentos incluyen la madera,
floema y desechos de plantas. Los simbiontes a menudo proporcionan nutrientes
directamente como resultado de las capacidades sintéticas de las que carecen
sus insectos anfitriones, y/o permiten, a través de la produccién de enzimas
intestinales que los insectos digieran productos alimenticios que de otra manera

serian indigeribles (Behmer y Nes, 2003; Thompson y Simpson, 2009).
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ll. EFECTO DE LA FERTILIZACION QUIMICA SOBRE LA
POBLACION DE Melanaphis sacchari (Zehntner, 1897)
(HEMIPTERA: APHIDIDAE)

EFFECT OF CHEMICAL FERTILIZATION ON THE POPULATION OF
Melanaphis sacchari (Zehntner, 1897) (HEMIPTERA: APHIDIDAE)

José Arturo Schlickmann-Tank?!; Oscar Morales-Galvan?

3.1. Resumen

El pulgobn Melanaphis sacchari es
considerada la plaga mas importante del
cultivo de sorgo en México, ya que puede
provocar pérdidas de hasta 100% de la
produccién. La presente investigacion se
realiz6 en la Universidad Auténoma
Chapingo durante los afios 2018 y 2019 con
el objetivo de determinar el efecto de la
fertilizacion quimica sobre la poblaciéon de
Melanaphis sacchari en sorgo. Se
estudiaron diferentes niveles de nitrégeno
(125, 250 y 500 kg ha'), fosforo (19.5, 39 y
78 kg ha?) y potasio (210 y 420 kg ha?)
suministrados a plantas de sorgo sembradas
en macetas de polietileno con 6 litros de
capacidad en condiciones de invernadero.
Las plantas fueron infestadas con un total de
15 ninfas de tercer instar a los 60 dias de
emergido el cultivo. Se realizd un total de 6
muestreos a intervalos de 7 dias, iniciando 7
dias después de la infestacion. También se
realizaron cuantificaciones de proteinas
solubles totales, azlcares solubles totales,
azucares reductores, niveles de nitrégeno,
fésforo, potasio y magnesio en tejido foliar.
Se observé que las dosis méas altas de
nitrégeno y fosforo incrementaron la
poblacién del pulgdén, mientras que al
incrementar la dosis de potasio la poblacién
del pulgén disminuyd considerablemente.
También se constatd6 una correlacion
positiva de la poblacién del pulgén con las
concentraciones de proteinas solubles
totales, azlcares reductores y niveles de
nitrégeno, mientras que con los niveles de
potasio en hoja la correlacién fue negativa.

Palabras claves: Melanaphis sacchari, impacto,
nitrégeno, fésforo, potasio.

1 Tesista
2 Director

3.2. Abstract

The aphid Melanaphis sacchari is
considered the most important pest of
sorghum cultivation in Mexico, as it can
cause losses in production of up to 100%.
This research was conducted at the
Universidad Auténoma Chapingo during
2018 and 2019 with the objective of
determining the effect of chemical
fertilization on the population of Melanaphis
sacchari in sorghum. Different levels of
nitrogen (125, 250 and 500 kg hal),
phosphorus (19.5, 39 and 78 kg hal) and
potassium (210 and 420 kg ha?l) were
supplied to sorghum plants planted in
polyethylene pots with a capacity of 6 liters
under greenhouse conditions. The plants
were infested with a total of 15 third instar
nymphs within 60 days of crop emergence. A
total of 6 samplings were carried out at 7-day
intervals, these started 7 days after the
infestation. Quantifications of total soluble
proteins, total sugars, reducing sugars,
levels of nitrogen, phosphorus, potassium
and magnesium in leaf tissue were also
performed. It was observed that higher
doses of nitrogen and phosphorus increased
the aphid population, while increasing the
potassium dose decreased the aphid
population  considerably. A  positive
correlation of the aphid population with total
soluble protein concentrations, reducing
sugars and nitrogen levels was also found,
while with potassium levels in leaves the
correlation was negative.

Key words: Melanaphis sacchari, impact,
nitrogen, phosphorus, potassium.
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3.3. INTRODUCCION

El pulgon amarillo del sorgo (PAS) Melanaphis sacchari (Zehntner, 1897)
(hemiptera: aphididae) es un afido originario del continente africano que se ha
convertido en una plaga invasiva atacando sorgo en el continente Americano
(Zapata et al., 2016). En 2013 llega a México donde las pérdidas fueron de 30
hasta 100% (Knutson et al., 2016; Rodriguez-del-Bosque y Teran, 2015). Esta
plaga ya se encuentra distribuida en todos los estados productores de sorgo en
México (Rodriguez-del-Bosque y Teran, 2015; Ibarra et al., 2016; SENASICA,
2018).

La capacidad de las plantas para resistir al ataque de insectos plaga esta
intimamente ligada a su fisiologia, ya que varia con la edad o el estado de
crecimiento de la planta (Simpson y Simpson, 1990; Slansky, 1987), a su vez esta
directamente relacionada a la cantidad de nutrimentos disponibles y/o
asimilables, ya que cumplen roles importantes en su desarrollo (Altieri y Nicolls,
2003). La disponibilidad de nutrientes en el suelo no solo afecta la cantidad de
dafio que las plantas reciben de los insectos, sino también a la capacidad para
recuperarse del ataque (Meyer, 2000).

Entre los nutrientes, el nitrégeno (N) es el que influye mas profunda y criticamente
en el crecimiento y la reproduccion de los insectos herbivoros (Douglas, 2006).
Probablemente la explicacion sea la gran diferencia en la concentracion de N
entre insectos herbivoros (6-10%) y los tejidos de las plantas (1.5-3%) (Elser et
al., 2000). El aumento de la fertilizacién nitrogenada con un incremento del nivel
de aminoéacidos y nitratos en plantas hospederas (Mengel y Kirkby, 2001) puede
mejorar la calidad nutricional y el atractivo de las plantas para los insectos
herbivoros, ya que mejora los parametros alimenticios del floema (Douglas, 2006;
Fallahpour et al., 2015). Por otra parte, las altas concentraciones de N en el
floema tienen un efecto directamente proporcional a la fertilidad de los insectos
chupadores, asi también en muchos casos puede acelerar el proceso de
maduracion sexual de muchas especies (Hogendorp et al., 2006; Chow et al.,
2011).
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Estos fendmenos no solo ocurren con insectos chupadores, larvas de Tuta
absoluta que se alimentaron de plantas de tomate cultivadas con bajos
suministros de nitrégeno, las orugas redujeron su tasa de supervivencia y
retrasaron su desarrollo (Larbat et al., 2016; Coqueret et al., 2017; Dong et al.,
2018; Blazhevski et al., 2018). Esto se ha atribuido al bajo contenido de proteinas,
a una mayor relacion C/N foliar, y a una mayor acumulacion de compuestos

fendlicos y glicoalcaloides constitutivos en las hojas (Larbat et al., 2016).

La nutricion potasica afecta el perfil y distribucién de metabolitos primarios en los
tejidos vegetales, influyendo en el atractivo de la planta para insectos y
patdgenos, asi como su crecimiento posterior y desarrollo en la planta. Los
cambios inducidos por el potasio (K) en las concentraciones de metabolitos son
multiples e incluyen la dependencia del potasio en el metabolismo de enzimas
(incluyendo las asociadas con el &cido jasmonico y el acido salicilico), fotosintesis
y transporte a larga distancia (Amtmann, Troufflard, y Armengaud, 2008).
Perrenoud (1990) realiz6 una compilacién de investigaciones relacionadas al
efecto benéfico de la fertilizacion potasica sobre la susceptibilidad de los cultivos
al atague de plagas insectiles y enfermedades. Los resultados indicaron que en
el 63 % de las investigaciones la aplicacion de K al cultivo disminuyd la incidencia
de plagas insectiles y acaros. Evans y Sorger (1966) demostraron que el K activa
enzimas presentes en el metabolismo de azucares y de nitrdgeno. También se
ha demostrado que el K esta involucrado en la acumulacion de nitrégeno y la
asimilacion de carbono en las plantas, y se ha encontrado una correlacion
positiva entre el N y el K en varios cultivos como el maiz, arroz y soya (Osaki,
1995; Wojcieska y Kocofi, 1997).

El fésforo (P) es el segundo nutriente mas comunmente aplicado en la mayoria
de los cultivos y es parte de muchas moléculas organicas de la célula como el
ADN, ARN, ATP y fosfolipidos, asi también esta involucrado en muchos procesos
metabalicos en la planta. Sin embargo, su papel en la resistencia es variable y
aparentemente inconsistente (Kiraly, 1976). El P puede actuar como modificador

de la susceptibilidad de la planta hospedera al cambiar metabolitos secundarios
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como fenoles y terpenos. Cuando esto ocurre la acumulaciéon de compuestos
fendlicos (taninos, lignina) actan como una barrera que tiene efectos disuasorios
o directamente toxicos sobre los insectos herbivoros (Facknath y Lalljee, 2005).
En algunos casos, como los reportados por Sinha et al. (2018) el P produjo un
efecto represor sobre la poblacién de insectos, donde el pulgon de la mostaza
(Lipaphis erysimi) disminuyd considerablemente su poblacién al aplicar dosis
altas de P. Sin embargo, en la actualidad no se encuentran muchos estudios que
puedan sustentar estos resultados.

El presente estudio se realizé bajo la hipétesis de que el desbalance nutricional
en el cultivo de sorgo influye sobre la densidad poblacional de PAS. Con base a
esta hipoGtesis se tuvo como objetivo determinar el efecto de la fertilizacion
quimica sobre la poblacion de Melanaphis sacchari (Zehntner) en sorgo.

3.4. MATERIALES Y METODOS

3.4.1. Condiciones del experimento de campo

El experimento se realizé en un invernadero del departamento de Parasitologia
Agricola, en la Universidad Autonoma Chapingo. En el establecimiento del
cultivo, se utilizaron semillas de sorgo hibrido UPM-219, la cual se ha observado

gue tiene una alta susceptibilidad al ataque de Melanaphis sacchari.

Las semillas se sembraron en bolsas de polietileno con una capacidad de 6 litros,
las cuales se llenaron con suelo proveniente del campo experimental, este suelo
presenta una estructura franco arcilloso, con un contenido de 3.4% de materia
organica, 6.99 ppm de fésforo Bray, 363 ppm de potasio y 5.33 ppm de nitrégeno
en forma de nitrato. Donde los niveles de N y P son considerados bajos a medios
para este tipo de suelo, en cuanto a los niveles K, estos son considerado medio
a alto. En cada maceta se colocaron cinco semillas, de las cuales so6lo se
conservaron las dos plantas mas vigorosas y de mayor porte. El riego mantuvo
el suelo a niveles cercanos a capacidad de campo, para mantener un O6ptimo

desarrollo del cultivo.
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3.4.2. Tratamientos evaluados

Se realizaron cinco aplicaciones de fertilizante, la primera al momento de la
siembra y las restantes cada siete dias. Los fertilizantes se pesaron con una
balanza analitica de precision Ohaus Adventurer® y se mezclaron en bolsas de
plastico individuales, los cuales se aplicaron manualmente diluidos en agua
(Solucion). Los fertilizantes empleados fueron Urea (46% N) como fuente de N,
Cas(P0Oa4):2 (fosfato de calcio) como fuente de P y KNOs (nitrato de potasio) como

fuente de K, dosificados en tres niveles, con base a un analisis previo:

- Nivel bajo: mitad de la dosis requerida.
- Nivel medio: dosis 6ptima.

- Nivel alto: doble de la dosis requerida.

Para el calculo de la dosis de los nutrientes, se tomaron las necesidades
nutricionales para una producciéon de 8000 kg ha' y una densidad de 180,000
plantas ha! (Fontanetto y Keller, 2009). El disefio experimental utilizado fue un
disefio en bloques completos al azar (DBCA) con 12 tratamientos y seis

repeticiones. Los tratamientos se describen en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Dosis de fertilizacion suministradas para evaluar el efecto de la
fertilizacion en el desarrollo poblacional de Melanaphis sacchari. Chapingo,
Estado de México, 2018.

Tratamientos Nitrégeno Fosforo Potasio
kg-hat
T1 125 19.5 210
T2 125 39 210
T3 125 78 210
T4 250 19.5 210
T5 250 39 210
T6 250 78 210
T7 500 19.5 210
T8 500 39 210
T9 500 78 210
T10 125 39 420
T11 250 39 420
T12 500 39 420
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3.4.3. Infestacion de las plantas

Las plantas se infestaron con una cantidad de 15 ninfas de Melanaphis sacchari,
tercer instar a los 60 dias de emergido el cultivo. Las ninfas utilizadas para la
infestacion fueron obtenidas de una cria de purificacién, donde se colocaron cinco
hembras adultas (obtenidas de un cultivo de sorgo infestado) sobre circulos de
hojas de sorgo de 5 cm de diametro, los cuales se colocaron previamente en
cajas Petri con agar para mantener la turgencia de las hojas. Estas cajas se
llevaron a camara de cria bioclimatica durante tres dias (25 + 1 °C, H.R. 60 + 5%
y fotoperiodo 12:12). A las 24 horas de iniciada la cria se retiraron las hembras
adultas y al momento de realizar la infestacion de las plantas, la cria se

homogeniz6 dejando 15 ninfas de tercer instar en cada circulo.

3.4.4. Estimacion de la densidad de Melanaphis sacchari en los distintos

tratamientos.

Para la lectura de la poblacion del pulgén se utilizé la escala de monitoreo rapido
propuesto por Bowling et al. (2015), la cual consiste en una escala diagraméatica
que permite estimar numeros aproximados de afidos por hoja a través de
imagenes y promedios. Se evalud una hoja inferior y una superior de una planta
por maceta, realizando un total de seis muestreos a intervalos de siete dias,

iniciando siete dias después de la infestacion.

3.4.5. Efecto de la fertilizacion sobre los componentes bioquimicos del

sorgo

Se realizaron dos muestreos de tejidos foliares, uno en estado vegetativo y otro
en floracion plena. Se realizaron mediciones de azucares solubles totales por el
meétodo de antrona propuesto por Witham et al. (1971), la absorbancia se midio
a 600 nm en espectrofotometro y azucares reductores (solamente en floracion
plena) por el método de Somogyi (1952), midiendo la absorbancia a 540 nm en
espectrofotometro. Se realizaron cuantificaciones de proteinas solubles totales,

utilizando el método de Bradford (1976) midiendo la absorbancia a 595 nm en
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espectrofotometro. También se realizaron analisis de los nutrimentos nitrégeno,
fosforo y potasio. Para N se utilizé el método de microKjeldahl (Bremner, 1965),
para P el método de azul de molibdeno (Murphy y Riley, 1962) para el desarrollo
de color y se midi6 la absorbancia a 420 nm en espectrofotometro (Spectrum 20
Spectrophotometer Bausch & Lomb), mientras que K se determind por
flamometria (Photometer Corning 400) y el Mg por absorcion atémica (Phyllis Pye

SP9 Spectrophotometer).
3.4.6. Analisis de datos

Los datos poblacionales de Melanaphis sacchari se sometieron a un analisis de
varianzay pruebas de comparacion de medias con el método de Tukey (a= 0.05).
Los andlisis estadisticos se realizaron utilizando un modelo lineal generalizado
mediante el procedimiento GLIMMIX, dado que los pulgones presentan una
distribucion de contagio, se considerd una distribucion de Poisson y como funcion
de enlace (Link) al logaritmo natural. Para los parametros de N, P, K, Mg,
proteinas solubles totales, azucares solubles totales y azucares reductores se
utiliz6 el modelo general con el procedimiento General Lineal Model, dichos

andlisis se realizaron con el software estadistico SAS® version 9.4.

3.5. RESULTADOS

3.5.1. Efecto de lafertilizacion sobre la poblacién de Melanaphis sacchari

En la Figura 1, se visualiza que la poblacion del PAS esta en funcion de los
diferentes niveles de macroelementos aplicados N, P y K, de éstos, el nitrégeno
fue el elemento que presento un efecto significativo (P < 0.0001) en el incremento
de la poblacion de PAS, presentando una correlacién positiva, es decir a mayor
nitrogeno aplicado mayor sera la densidad de pulgones. Este comportamiento
tiene una tendencia aritmética, dado al pasar el N de 125 a 259 kg ha!, casi se
duplica la densidad del pulgén. No obstante, después de 259 kg ha! la densidad
del PAS tiene una ligera reduccion, esto se puede deber a la competencia
intraespecifica (Applebaum y Heifetz, 1999). Segun Honek (1993) al aumentar la

poblacion de los insectos los recursos nutricionales disminuyen, esto se traduce
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en una disminuciéon de la fertilidad debido a la disminucidon del tamarfio de las

hembras.
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Figura 1. Efecto del N, P y K sobre la poblacion del PAS. Las barras indican el
error estandar (ES).

En el caso del fésforo, se observa una relacion positiva con la densidad del PAS,
dado que al incrementarse la dosis de P se incrementa la densidad de la plaga
(P < 0.0001), es decir al pasar de 39 kg ha' a 78 kg ha' la poblacién se

incrementa en un 36%.

Al contrario de lo que ocurre con los dos elementos anteriores, al incrementarse
al doble la dosis de potasio, se observa una reduccion considerable del numero

de pulgones estimados por planta.

En la Figura 2 se puede apreciar la evolucion de la poblacion del PAS en
respuesta a diferentes niveles de fertilizacion, donde se evidencia un incremento
gradual en los niveles superiores de fertilizacion de Ny P (Fig. 2 A, B), en cambio

en el caso del K (Fig. 2 C) ocurri6 lo opuesto.
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3.5.2. Efecto de la fertilizacion sobre los componentes bioquimicos del

sorgo

En los cuadros 4 y 5 se puede observar que los resultados de los analisis foliares
mostraron que las dosis N tuvo una correlacion positiva con la concentracion de
N en hoja, resultados similares se tuvieron con las concentraciones de P en
respuesta a las dosis de P y las concentraciones K en respuesta a las dosis de K
en las dos fechas de evaluacion. Las concentraciones de K, Mg, proteinas
solubles totales y azlcares solubles totales presentaron diferencias significativas
en las diferentes dosis de nitrégeno aplicado, presentdndose una correlacion
positiva con el magnesio y las proteinas solubles totales, y viceversa con el Ky
los azlcares solubles totales; mientras que para las concentraciones de P y

azucares reductores las aplicaciones de nitrdgeno resultaron no significativas.

En las dos evaluaciones realizadas, las aplicaciones de fosforo resultaron no
significativas para las concentraciones de N, K, proteinas solubles totales y
azucares reductores; sin embargo, la adicion de fosforo al cultivo gener6é un
efecto significativo sobre las concentraciones de Mg y de azUcares solubles

totales, observandose una correlacién positiva en ambos casos.

Las aplicaciones de potasio al cultivo presentaron un efecto significativo sobre
las concentraciones de azUcares reductores y azucares solubles totales en el
segundo muestreo (Cuadro 5), donde se puede observar un marcado descenso

en de éstos con el incremento en la dosis de potasio. Las concentraciones de Mg

En cuanto a las concentraciones de proteinas solubles totales, concentraciones
de Mg, N y P la aplicacion de potasio resulté no significativa (Cuadro 4; Cuadro
5). Se puede evidenciar también que en la segunda evaluacion todos los
componentes bioquimicos considerados mostraron una disminucién en sus

concentraciones.

35



Cuadro 4. Efecto del N, P y K sobre componentes bioquimicos en la etapa
vegetativa del sorgo.

Azlcares .
. Azlcares
» ) . . Proteinas  solubles reductores (mg
Nitrégeno Fosforo Potasio Magnesio solubles totales de glucosa/100
(%) (%) (%) (%) totales (gr/lQQ g g de tejido
. (%) de tejido fresco)
Niveles de fresco)
fertilizacion
Niveles de
Nitrogeno
125 kg hat 2.376 0.366 4.386 0.487 14.848 13.166 -
250 kg ha! 2.600 0.382 4.331 0.597 16.251 12.195 -
500 kg hat 2.775 0.292 3.690 0.736 17.345 11.260 -
E.S. (¥) 0.330 0.073  0.457 0.170 2.063 1.700 -
Niveles de Fosforo
19.5 kg ha'! 2.559 0.284 4.119 0.490 15.993 10.667 -
39 kg hat 2.566 0.342 4.284 0.676 16.036 12.618 -
78 kg ha't 2.644 0.417 4.056 0.586 16.528 12.925 -
E.S. (3) 0.330 0.073 0.457 0.170 2.063 1.700 -
Niveles de Potasio
210 kg hat 2.628 0.350 4.105 0.643 16.427 12.770 -
420 kg hat 2.450 0.336  4.229 0.798 15.313 12.618 -
E.S. (3) 0.330 0.073  0.457 0.170 2.063 1.700 -

E. S. = Error estandar de la media.

Cuadro 5. Efecto del N, P y K sobre componentes bioquimicos en la etapa
reproductiva del sorgo.

Azlcares .
. Azlcares
» ) _ _ Proteinas  solubles reductores (mg
Nitrogeno Fosforo Potasio Magnesio solubles totales de glucosa/100
(%) (%) (%) (%) totales (gr/100 g p
0 . g de tejido

_ (%) de tejido fresco)
Niveles de fresco)
fertilizacion
Niveles de
Nitrogeno
125 kg hat 2.077 0.302 4.226 0.492 12.979 10.837 5.017
250 kg hat 2.689 0.309 3.942 0.495 16.807 8.681 5.525
500 kg ha! 2.832 0.305 3.364 0.688 17.701 9.591 5.636
E.S. (%) 0.433 0.053 0.667 0.081 2.707 0.879 0.341
Niveles de Fosforo
19.5 kg hat 2.399 0.234 3.874 0.478 14.997 9.519 6.281
39 kg hat 2571 0.313 4.180 0.555 16.066 8.942 6.060
78 kg hat 2.590 0.362 4.141 0.646 16.188 11.410 6.504
E.S. (%) 0.433 0.053 0.667 0.081 2.707 0.879 0.341
Niveles de Potasio
210 kg hat 2.636 0.300 3.610 0.560 15.847 10.041 5.796
420 kg ha't 2,524 0.320 4.547 0.552 15.774 8.688 3.517
E.S. (%) 0.433 0.053 0.667 0.081 2.707 0.879 0.341

E. S. = Error estandar de la media.
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3.5.3. Relaciones entre la poblacion del PAS y los componentes

bioguimicos en las plantas de sorgo

En las Figura 3 se resumen todas las relaciones de las poblaciones del PAS con
los componentes bioquimicos del sorgo (N, P, K, Mg, proteinas solubles totales,
azucares solubles totales y azUcares reductores). La poblacion del PAS se
correlacion6 positivamente con concentraciones de N (r = 0.6935), proteinas
solubles totales (r = 0.7797) y azucares reductores (r = 0.5602), pero
negativamente con el contenido de K (r = - 0.7692) en hojas de sorgo. Con los

demas componentes no se observo una correlacion aparente.
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Figura 3. Relacion entre la poblacion del PAS y componentes bioquimicos:
nitrogeno (N), fésforo (P), potasio (K), magnesio (Mg), proteinas solubles totales,
contenido de azucares solubles totales y contenido de azUcares reductores en las
plantas de sorgo.
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3.6. DISCUSION

La fertilizacién es uno de los pilares mas importantes en la produccién agricola,
y el sorgo no es una excepcion. Los nutrientes esenciales N, P y K que son
aplicados al sorgo en diferentes formas de fertilizantes para mantener la fertilidad
del suelo y evitar que las deficiencias de estos nutrientes limiten el rendimiento
de este cultivo. El nutriente mas utilizado en el cultivo de sorgo es el N seguido
del P. Normalmente las recomendaciones de aplicacién de los nutrientes N, P y
K son en tasas de 190, 40 y 00 kg ha, respectivamente (Diaz de Ledn et al.,
2008), pero en ocasiones los agricultores superan estos niveles con la

expectativa de obtener una mayor produccion.

En este estudio la fertilizacién nitrogenada tuvo un impacto importante sobre la
poblacion del PAS, observandose un aumento significativo de la misma al
incrementarse la dosis de N al cultivo; resultados similares se observaron en el
primer reporte de la influencia de la fertilizaciobn nitrogenada sobre el PAS
realizado por Lama et al. (2019). Varios estudios reportan que la fertilizacién
nitrogenada excesiva provoca un incremento en la tasa de fecundidad de los
afidos, estimulando un aumento excesivo de la poblacién (Aqueel y Leather,
2011; Aziz et al., 2018; Gash, 2012; A. Hosseini et al., 2015; M. Hosseini et al.,
2010; Jansson y Ekbom, 2002; Rostami et al., 2012). Segun Bala et al. (2018)
dosificaciones excesivas de N dan como resultado plantas verdes, suculentas,
que atraen la poblacion de plagas. Las plantas con excesiva fertilizacion
nitrogenada aumentan su peso seco, area foliar, como también el contenido de
clorofila en hoja y el rendimiento del grano. Juntamente con lo anterior el aumento
de la dosis de N promueve la acumulacion de proteinas, aminoacidos libres y
azucares que pueden atraer a los insectos. Resultados contrastantes se
obtuvieron en el presente estudio donde el contenido de proteinas totales y
azucares reductores presentaron una correlacion positiva con la poblacion del
PAS, estos a su vez tuvieron un incremento directamente proporcional al
aumento de la dosis de N. Behmer (2009) propone que el equilibrio de nutrientes

en las dietas de los animales es la base de la mayoria de la partes de su estado
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fisico, a esto lo llamo6 “geometrical framework” (marco geométrico). Esta teoria
supone que los animales ingieren una cantidad Optima de alimento para
satisfacer su demanda. Dependiendo de la composicion de los alimentos, esta
cantidad optima determina su "objetivo de ingesta de alimentos", y a medida que
se distancia de la ingesta real da como resultado importantes costos de
acondicionamiento fisico. Esta teoria contrasta con los resultados de nuestro
estudio, donde se observo un desarrollo menor en la poblacion del PAS en dosis
bajas de N. Esta teoria sugiere que los pulgones se alimentaron hasta cubrir sus
requerimientos optimos de N, pero a su vez tuvieron un exceso en la ingesta de
carbohidratos (Cuadro 4; Cuadro 5); todo este exceso de carbohidratos requiere

un costo de acondicionamiento fisico para su eliminacion.

Por otro lado, al incrementar la dosis de N al doble del requerimiento de la planta
se nota una leve disminucion en la poblacién del PAS. Sauge et al. (2010)
observaron que la poblacién de Myzus persicae se mantuvo estable en los niveles
bajos de N y disminuyé levemente en los niveles altos de N, mostrando una
respuesta parabolica al nivel de N. Las hipotesis mas consideradas para este
fenédmeno son la toxicidad por un contenido excesivo de metabolitos en el floema
de la planta y la disminucién de la fecundidad de las hembras por una disminucion
de tamanfo por la escasez de recursos nutricionales (Honek, 1993)

En desacuerdo con los resultados del presente estudio, Choudhary et al. (2001)
reportaron un significativo aumento en la poblacion de Myzus persicae en canola
fertilizada evasivamente con N. En cambio, muchas investigaciones refuerzan los
obtenidos en nuestro estudio. En un estudio realizado con Aphis craccivora en
ornamentales Hosseini et al. (2015) observaron que al incrementar los niveles de
fertilizacion nitrogenada aumentaba drasticamente la poblacion del afido. En un
trabajo conducido por Sinha et al. (2018) se report6 un incremento en la poblacion
del pulgdn Lipaphis erysimi con altas dosis de N en mostaza, resultados similares

tuvieron Fallahpour et al. (2015) con la misma plaga en canola.

El P en nuestro estudio tuvo un efecto significativo sobre la poblacién del PAS,

observandose un incremento de la poblacién al suministrar dosis elevadas de P
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al cultivo. En una compilacion de estudios sobre los efectos de la nutricion en
plantas sobre la orden hemiptera Singh y Sood (2017) encontraron que en el 50
% de los casos la fertilizacion fosforada tuvo una correlacion positiva con la
poblacion de los insectos, ya sea aumentandola o mejorando algun pardmetro
bioldgico. En la otra mitad de los casos, el efecto fue inverso. Apoyando los
resultados del presente estudio, Rashid et al. (2014) encontraron que al elevar la
dosis de P en arroz se incrementaba marcadamente la poblacion de Nilaparvata
lugens. Resultados similares reportaron Dash et al. (2007) sobre la misma plaga.

En desacuerdo con nuestros resultados, El-Zahi et al. (2012) encontraron que la
aplicacion de P disminuia la incidencia de Bemisia tabaci en algodén. Apoyando
estos resultados Sinha et al. (2018) y Pandey (2010) observaron una disminucion
en la poblacion del pulgdon de la mostaza en dosis altas de P. Explicando estos
resultados, Facknath y Lalljee (2005) mencionan que altas concentraciones de P
disminuyen el atractivo del hospedante ante plagas insectiles mediante la
acumulacion de compuestos fendlicos (ejemplo tanino y lignina), que acttan
como una barrera teniendo efectos disuasorios o directamente toxicos sobre los
insectos. En contraparte, apoyando nuestros resultados, Bala et al. (2018)
mencionan que una fertilizacion excesiva de fosforo puede provocar un
crecimiento exuberante de las plantas resultando méas atractivas para algunos
insectos. En el caso del presente estudio, esta atraccion se puede explicar por
un aumento de las proteinas totales generado por el incremento de la dosis de P
(Cuadro 4), ya que se observo una correlacion positiva entre la concentraciéon de
proteinas totales hoja y la poblacién del PAS (Fig. 3).

En la actualidad se tiene bien presente que el K influye en varios procesos
fisiologicos y bioquimicos que tienen relevancia con la susceptibilidad de las
plantas a insectos (Amtmann et al., 2008). En nuestro estudio el incremento de
la dosis de K tuvo un efecto negativo sobre la poblacidén del PAS. Estos resultados
se pueden atribuir a que con altas dosis de K la absorciéon de N por la planta
disminuyo considerablemente, también se observé una correlacion negativa con

la concentracion de azucares reductores (Cuadro 4). Wyn-Jones y Pollard (1983)
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demostraron que mas de 60 enzimas dependen de la actividad del K, donde
muchas de ellas estan involucradas en el metabolismo de azucares y del
nitrégeno. Bajas dosis de K en los cultivos dan como resultado una acumulacion
de azucares solubles, en especial los reductores en hojas (Bednarz y Oosterhuis,
1999; Huber, 1984; Pettigrew, 1999). El K también cumple la funcion de
osmorregulador y transporte a larga distancia de metabolitos, resultando
indispensable para la movilizacion de metabolitos primarios en la planta
(Amtmann et al., 2008), lo que puede explicar la acumulacion de proteinas en las

hojas en nuestro estudio.

Muchos estudios comprueban el efecto negativo que presenta el K sobre las
plagas, entre ellos se encuentra el de Rashid et al. (2014) que evalud el efecto
del nitrégeno, fésforo y potasio en arroz, donde encontraron que al elevar la dosis
de K la poblacion de Nilaparvata lugens se reducia significativamente. Liu et al.
(2013) encontraron que, en niveles bajos de fertilizacion potasica, la fecundidad
de Nilaparvata lugens aumentaba considerablemente. Estudios realizados
recientemente refuerzan la fuerte influencia del K sobre el desarrollo de insectos
herbivoros. Sinha et al. (2018) reportaron que la fertilizacién potésica redujo el

ataque del pulgon de la mostaza Lipaphis erysimi al cultivo.
3.7. CONCLUSIONES

Aunque son necesarias mas investigaciones sobre el efecto de la fertilizacion
sobre el PAS, se puede concluir que los resultados obtenidos en este estudio
muestran claramente que la fertilizacion con N, P y K generan efectos notables
sobre los principales parametros nutricionales del sorgo y estos a su vez sobre el
atractivo y susceptibilidad al PAS, siendo los mas notorios las proteinas solubles
totales, azucares reductores, concentraciones de Ny K en hoja. Los tres primeros
componentes presentaron correlaciones positivas sobre la poblacion del PAS y
el K se presenté como un antagonista de esta (Fig. 3). Comprender las complejas
interacciones que existen entre la planta, el insecto y los nutrientes son la clave

para incluir la nutricion de cultivos al plan de manejo. Los resultados obtenidos
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en este estudio sirven como una tactica a ser tomada en cuenta para un manejo

integral de la plaga en el cultivo de sorgo.
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