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Trichogramma atopovirilia (HYMENOPTERA: TRICHOGRAMMATIDAE)
REPRODUCIDA EN HUEVOS DE UN HUESPED NATURAL Y UNO FACTICIO

Adriana Acevedo Alcala, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2020

RESUMEN
Algunas especies del género Trichogramma se usan como agentes de control biolégico por

aumento contra lepidopteros en muchos lugares del mundo, y generalmente se reproducen en
huéspedes facticios para disminuir costos de produccion. Sin embargo, la calidad de éstos influye
en la biologia del parasitoide. El objetivo de este trabajo fue determinar el efecto del tamafio de un
huésped natural (Spodoptera frugiperda), y dos tamafios del huésped facticio Sitotroga cerealella
(huevo grandes y pequefios), en las aptitudes bioldgicas de T. atopovirilia. El parasitoide se
recolectd de huevos de S. frugiperda en campos de maiz en Guanajuato, México. Se establecieron
tres crias del parasitoide, una sobre cada calidad de huésped por tres generaciones antes de realizar
las evaluaciones. Las crias de T. atopovirilia y los ensayos se desarrollaron a 25 + 2°C, 75 + 5%
HRy12:12 h L: O. El didmetro del huevo de S. frugiperda fue mayor por el doble a S. cerealella
(524.1 + 1.8 vs 263.1 £ 2.0 W), los parasitoides criados en el huésped natural fueron mas grandes
(20%) que los emergidos del huésped facticio. La emergencia de T. atopovirilia vario de 87-95%
en cualquier huésped, y no hubo diferencias en el tiempo de desarrollo entre tratamientos. La
fecundidad de T. atopovirilia sobre S. frugiperda fue mas del doble que S. cerealella (145 vs 54 a
57 huevos por hembra). T. atopovirilia inicié oviposicion durante las primeras 24 h de edad y
colocd huevos hasta el Gltimo dia de vida. En ambos huéspedes la mayor tasa de oviposicion
ocurrid en los primeros cinco dias de vida; para ese dia se habia colocado alrededor del 50% de
los huevos totales. La proporcion sexual en ambos huéspedes fue 7:3 (?, &). Los adultos del
parasitoide desarrollados en S. frugiperda con disponibilidad de miel tuvieron mayor longevidad
(12.8 d), sequidos de los desarrollados en S. cerealella con miel (10.7 d). Sin disponibilidad de
miel no hubo diferencia entre tratamientos (4.4 a 5.4 d). En este trabajo se discuten algunas

ventajas y desventajas de la cria en cada huésped.

Palabras clave: Spodoptera frugiperda, Sitotroga cerealella, control bioldgico, calidad de
huesped.



Trichogramma atopovirilia (HYMENOPTERA: TRICHOGRAMMATIDAE) REARED IN
NATURAL AND A FACTITOUS HOST

Adriana Acevedo Alcala, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2020

ABSTRACT

Some Trichogramma species are used in augmentative biological control programs against
lepidopterans pests, in many places around the world. They are reproduced in factitious hosts and
their quality influences biological traits of the parasitoids. The aim of this work was to determine
the effect of size of a natural host (Spodoptera frugiperda), and two sizes of a factitious host (large
and small Sitotroga cerealella eggs), on the biological fitness of T. atopovirilia. This parasitoid
was collected from S. frugiperda eggs on maize in Guanajuato, Mexico. A rearing colony was
established on each host quality for three generations prior to testing. The colonies, rearing and
the assays were carried out at 25 + 2° C, 75+ 5% RH and 12:12 h L: O. Diameter of S. frugiperda
egg was almost twice that of S. cerealella (524.1 + 1.8 vs 263.1 £+ 2.0 ), parasitoids reared in a
natural host were larger (20%) than those emerged from the factitious host. The emergence of T.
atopovirilia ranged from 87 to 95% in any host, and there were no differences in development time
among treatments. Fecundity of T. atopovirilia on S. frugiperda was more than double compared
to S. cerealella (145 vs 54 to 57 eggs per female). T. atopovirilia began oviposition during the first
24 h of age and laid eggs until its death. The highest oviposition rate occurred in the first 5 d of
life in any treatment; when about 50% of total eggs load had been laid. The sex ratio in any
treatment was 7: 3 (Q, &). The parasitoids developed in S. frugiperda with honey availability
obtained greater longevity (12.8 d), followed by those developed in S. cerealella with honey (10.7
d). Without availability of honey there was no difference among treatments (4.4 to 5.4 d). Some

advantages and disadvantages of rearing the wasp in each host are discussed here.

Key words: Spodoptera frugiperda, Sitotroga cerealella, biological control, host quality.
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1. INTRODUCCION

Spodoptera frugiperda (Smith, 1797) (Lepidoptera: Noctuidae), gusano soldado de otofio
0 gusano cogollero, es una especie nativa del tropico y subtrépico americano y se distribuye
ampliamente en este continente (Andrews, 1988; Ashley et al., 1989; Goergen et al., 2016).
Ademas, se convirtio en una plaga invasiva a partir de 2016 en al menos 40 paises en Africa y
algunos de Asia, particularmente en el sudeste, incluyendo India, China y Tailandia (Sparks, 1979;
Chormule et al., 2019; FAO, 2020). Es una plaga polifaga que se alimenta de cultivos de
importancia econdmica, tales como maiz, sorgo, arroz, otros pastos y algodonero (Casmuz et al.,
2010; Montezano et al., 2018).

La larva de S. frugiperda ocasiona dafios directos en el cultivo de maiz al alimentarse de
la yema de crecimiento principal, y esto puede ocasionar la muerte de las plantas (Luginbill, 1928;
Jaramillo et al., 1989). También ocasiona dafios en el tejido foliar de maiz u otras plantas
dependiendo del tamafio de la poblacién y susceptibilidad de las mismas (Ruppel et al., 1964;
Garcia Roa et al., 1999; Capinera, 2017). En maiz si no se realizan medidas de combate sobre S.
frugiperda, se estima que reduce el rendimiento del 45% en México y 72% en Argentina (Murla
et al., 2006; Blanco et al., 2014). En los paises de reciente ingreso en Africa las pérdidas se
estimaron entre el 20 y 50 % (Early et al., 2018). El dafio de S. frugiperda puede ser grave si ataca
al maiz en los primeros dos meses después de la siembra. Por lo que el control quimico es una de
las herramientas mas frecuentes en esta etapa fenoldgica, con las consecuencias documentadas en
la seleccion de resistencia, contaminacion y eliminacion de insectos benéficos (Jaramillo et al.,
1989; Morillo y Notz, 2001; Tagliari et al., 2010).

Spodoptera frugiperda tiene alrededor de 390 enemigos naturales, 50% de éstos son
parasitoides, pero s6lo algunos han recibido atenciébn como agentes potenciales de control
biolégico (Molina-Ochoa et al., 2001; Bahena y Cortez, 2015; Jaralefio-Teniente et al., 2020). Es
probable que debido a los riesgos de dafio en la yema de crecimiento principal en maiz, en las
etapas tempranas de desarrollo, se haya explorado por mucho tiempo el uso de parasitoides de
huevo para el combate de esta plaga. Eso en adicion a la facilidad de reproduccion del enemigo
natural podria explicar, en buena parte, el interés en liberaciones masivas de varias especies de
Trichogramma. Estos parasitoides de huevo se usan en control biolégico por aumento (inundacion)

contra varios lepiddpteros plaga en el mundo. Por ejemplo: Ostrinia nubilalis (Hibner, 1976),



Diatraea spp., Chilo spp. (Lepidoptera: Crambidae), o Helicoverpa spp. (Lepidoptera: Noctuidae).
Aunque Rusia y China tienen el primer lugar en la liberacion de Trichogramma en varios millones
de hectareas (Smith, 1996; Van Lenteren y Bueno, 2003; VVan Driesche et al., 2007), en Brasil y
México se ha usado Trichogramma spp. por décadas para combatir barrenadores de la cafia de
azucar, en menor medida gusano rosado del algodonero y S. frugiperda en maiz (Williams et al.,
2013; Jaralefio-Teniente et al., 2020).

Para usar Trichogramma en programas de control biolégico por aumento es indispensable
la produccién masiva en laboratorio (Clausen, 1940; Van Driesche et al., 2007). Para lograr esa
produccion masiva, considerando costos factibles para la comercializacion, se utilizan huéspedes
facticios y en muchos paises se usa preferentemente Sitotroga cerealella (Oliver, 1789)
(Lepidoptera: Gelechiidae), aunque también se usan otras especies como Anagasta kuehniella
(Zeller, 1789) y Corcyra cephalonica (Station, 1866) (Lepidoptera: Pyralidae) (Lewis et al., 1976;
Bernardi et al., 2000). Debido a que el huevo (=huésped) es la unica fuente de nutrientes para el
desarrollo de Trichogramma (Lampson et al., 1996), la calidad del huevo constantemente se ha
evaluado para mejorar el proceso de produccion de los parasitoides, y mejorar potencialmente sus

aptitudes biologicas (Corrigan y Laing, 1994).

En los parasitoides de huevo-huevo, como Trichogramma, los rasgos biolédgicos estan
definitivamente influenciados por la calidad del huésped (Dias-Pini et al., 2014). Por ello las
hembras de Trichogramma elijen parasitar o no al huésped, y esto causara efectos benéficos o
perjudiciales en la aptitud biolégica de su descendencia (Klomp y Teerink, 1966; Van Lenteren y
Bigler, 2010). Algunos aspectos importantes para los parasitoides son tamarfio, forma y capacidad
de busqueda (Schmidt y Smith, 1986, 1987). La calidad del huésped podria afectar a los
parasitoides adultos en su longevidad, el vigor y capacidad parasitica (Marston y Ertle, 1973). Por
ejemplo, cuando Trichogramma atopovirilia (Oatman & Platner, 1983) (Hymenoptera:
Trichogrammatidae) se desarrollé en A. kuehniella tuvo tasas de vuelo mayores al compararse con
individuos que se desarrollaron en S. cerealella y C. cephalonica (Dias-Pini et al., 2014).

El tamafio del huevo huésped afecta el nimero de organismos por unidad, sexo, vigor y
tamafo del organismo que emergera (Marston y Ertle, 1973). Los adultos mas grandes de
Trichogramma pretiosum (Riley, 1879) provinieron de huéspedes grandes, y el tamafio tuvo

correlacion positiva con algunos atributos biol6gicos (Bai et al., 1992). Cuando T. pretiosum y T.



minutum Riley (1871) se desarrollaron en huéspedes naturales como Trichoplusia ni (Hubner,
1800-1803) (Lepidoptera: Noctuidae), Choristoreuna fumiferana (Clemens, 1865) (Lepidoptera:
Tortricidae), Lambdina fiscellaria (Guenée, 1857) (Lepidoptera: Geometridae) y Manduca sexta
(L. 1763) (Lepidoptera: Sphingidae) se obtuvieron parasitoides de mayor tamario, al compararse
con los individuos que provinieron del huésped facticio S. cerealella (Bai et al., 1992; Bourchier
et al., 1993; Corrigan y Laing, 1994). En los parasitoides de huevo, el huésped no solo afecta el
tamario del parasitoide sino también la fecundidad de la progenie; en general, la fecundidad de los
parasitoides aumenta en relacion a la longevidad y su tamafio (Bourchier et al., 1993; Kuhlmann
y Mills, 1999). Los adultos grandes de Trichogramma viven mas tiempo y tienen mayor éxito en
la busqueda del macho, en contraste con los parasitoides pequefios (Kazmer y Luck, 1995).
Ademas, la calidad del huésped también puede influir en la longevidad y la proporcién sexual de
la progenie (Corrigan y Laing, 1994; Kuhlmann y Mills, 1999).

La relacién entre el tamafio del huésped y las caracteristicas bioldgicas de los parasitoides
es indispensable para conocer su calidad (Godfray, 1986). Esa calidad se puede medir mediante
pardmetros que aseguren parasitoides con caracteristicas deseables y que incrementen sus
posibilidades de parasitismo una vez que se liberen (Van Lenteren y Bigler, 2010; Taghikhani et
al., 2019). En la mayoria de las crias comerciales de Trichogramma spp. en México y Brasil se
usan huevos del huésped facticio S. cerealella sin diferenciar las calidades (tamafios de huevo)
dentro de la colonia del huésped (Bernardi et al., 2000; Gomez et al., 2006). Ademas, s6lo en
contadas ocasiones se compara la calidad de los parasitoides con esas calidades de huéspedes
facticios y huéspedes naturales. De manera general, la diferencia entre tamafios de huevo
(calidades) de S. cerealella pueden considerarse en dos categorias a) grandes y b) pequefios. Estas
calidades pueden separarse con tamices comerciales del nimero 25 y 60 (0.7200 mm y 0.2500
mm, respectivamente) y pueden representar alrededor del 8 y 65% del total de huevos de una cria
comercial de S. cerealella (Acevedo-Alcala, datos sin publicar). El objetivo de este trabajo fue
determinar el efecto del tamafio de un huésped natural (S. frugiperda) y dos tamafos de un facticio

en las caracteristicas biologicas de T. atopovirilia.



2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo general

Determinar el efecto de la calidad de un huésped natural y uno facticio en las caracteristicas

bioldgicas de Trichogramma atopovirilia.

2.2 Objetivos especificos

Determinar el efecto del tamafio del huésped sobre el tamafio del parasitoide T.

atopovirilia.

Determinar el efecto del tamafio del huésped en el tiempo de desarrollo y fecundidad de T.

atopovirilia.



3. REVISION DE LITERATURA

3.1 Maiz en México

El maiz es un alimento bésico en la dieta de millones de personas en el mundo (Reséndiz
et al,. 2016). México, como centro de origen y domesticacion de la planta tiene la mayor
variabilidad genética, morfologica y fenologica de la especie, lo que contribuyo a la adaptacion en
cientos de ambientes, y a que las caracteristicas de variabilidad permitieran mantener rendimiento

del cultivo en diferentes areas agroecoldgicas (Pecina-Martinez et al., 2011).

La importancia del maiz en México va méas haya de area productiva (alrededor de 7.6
millones de hectareas cultivadas por afio en México). Este grano forma parte de la identidad
cultural, el consumo per cépita es de 345.6 kg, se consume como grano y en toda la variedad
imaginable de productos y derivados. Por su volumen de produccion, en México el maiz tiene una
participacién dominante en los cereales, alededor del 89% (SIAP, 2019). En México alrededor de
3.15 millones de personas cultivan maiz; y la produccion de temporal emplea 2.6 millones de
agricultores, que llegan a producir aproximadamente 14 millones de toneladas al afio (Nadal,
2000). Existen varios factores que pueden limitar la produccion, o que la limitan constantemente.
Ademas de la dependencia de las lluvias para un adecuado desarrollo, existen mas de 57 artropodos
que pueden atacar al maiz durante su cultivo o almacen (Mac Gregor y Gutierrez, 1983). Aunque
la lista de las especies de importancia pueden variar dependiendo de la region, no hay duda que
entre todas las plagas de insectos Spodoptera frugiperda es la de mayor importancia.

3.2 Spodoptera frugiperda

Origen y distribucion. Spodoptera frugiperda es nativa de América, con amplia
distribucion en regiones tropicales y subtropicales (Ashley et al., 1989; Capinera, 2017),
recientemente se reportd su presencia en 43 paises de Africa y algunos asiaticos; India, China y
Tailandia (Chormule et al., 2019; FAO, 2020; Sparks, 1979).

Hospedantes. Presenta un amplio rango de hospedantes, se reportan 186 plantas
principalmente en las familias Poaceae, Fabaceae, Solanaceae, Asteraceae, entre otras; el 64% de
las plantas hospederas se encuentran en Norte y Centroamérica (Casmuz et al., 2010). Aungue se



ha reportado principalmente afectando maiz, sorgo y otras gramineas, también se tiene registrado
que pueden causar pérdidas importantes en algodon, alfalfa y soya (Casmuz et al., 2010). Ademas,
ocasionalmente se detect6 y causo lesiones en algunos frutales (manzana, uva, naranjo, papaya),

pero es algo que no se considera comun (Capinera, 2017).

Descripcion y ciclo de vida. S. frugiperda completa su ciclo aproximadamente en 30 dias
en los meses de verano, pero puede ampliarse hasta 60 y 90 dias en otras estaciones cuando las
temperaturas son mas bajas (Prasanna et al., 2018). En condiciones de laboratorio (25 + 2°C)
Murua y Virla (2004) reportaron un tiempo de desarrollo de 36.88 + 8.95 dias. Pinheiro et al.
(2008) encontraron que a temperaturas altas hay menor duracion del ciclo. Estos autores reportaron
que a 20, 25, 30 y 32°C S. frugiperda tuvo un tiempo de desarrollo de 65.92, 32.67, 23.33 y 21.40
d, respectivamente. Esto puede interpretarse como que esta especie puede extender el tiempo de

desarrollo dependiendo del area geogréafica y la temperatura.

-Huevo: El huevo mide alrededor de 0.4 mm de diametro y 0.3 mm de altura. Los huevos
los colocan en masa y la cantidad de huevos por masa varia (por lo general 100 a 200 huevos).
Una hembra puede llegar a colocar un promedio de 1500 a 2000 huevos en su vida. En etapa de
huevo dura alrededor de 2 a 3 dias (Prasanna et al., 2018). Murua y Virla (2004) reportaron una
duracion de 3.53 + 1.2 dias en condiciones de laboratorio (25°C); sin embargo, Giolo et al. (2002)

reportaron 2 d en condiciones controladas (25 + 1°C).

-Larva: Pasa por seis instares larvales. El primer instar antes de la alimentacion es de color
blanco claro y después de haberse alimentado adquiere un color verde (1.68 mm de longitud), el
segundo instar es blanco palido con un tinte marrén en el dorso y mide alrededor de 3.5 mm de
longitud, el tercer instar tiene el cuerpo marrén claro en el dorso (6.35 mm de longitud), en el
cuarto instar la cabeza es marron rojizo y el cuerpo marrén oscuro en el dorso (10 mm de longitud),
quinto instar de color marrén grisaceo en el dorso y con cabeza de color marrn oscuro, en este
instar llega a medir 17.2 mm de longitud; en el Gltimo instar alcanza una longitud de 34.2 mm con
una coloracion marron grisaceo en el dorso y cabeza marrén rojizo moteado con manchas blancas
(Luginbill, 1928; Capinera, 2017). Una caracteristica distintiva es que en la cabeza presenta lineas
en forma de “Y” vista desde el dorso, ademas presenta cuatro puntos negros en forma de trapecio

en el octavo segmento abdominal (Garcia-Gutierrez et al., 2012). La duracion y el nimero de



instares larvales ésta influenciado por la temperatura, la cual puede ser de 38.9 dias a 20°C y de
13.6 dias con temperatura de 32°C (Pinheiro et al., 2008).

-Pupa: Forma un capullo en forma ovalada y comunmente pupa en el suelo. En estado de
pupa dura alrededor de ocho a nueve dias en el verano, pero con temperaturas bajas puede
extenderse hasta 20 o 30 dias (Prasanna et al., 2018). En condiciones de laboratorio, cuando la
temperatura oscilaba alrededor de 20°C duré 20.9 dias, en contraste la pupa a 25, 30 y 32°C tuvo

una duracion de 9.80, 6.57 y 5.80 dias, respectivamente (Pinheiro et al., 2008).

-Adulto: La palomilla tiene una envergadura de 32 a 40 mm, el macho tiene el ala anterior
sombreada gris y marrén, con manchas blancas triangulares en la punta y cerca del centro. La
hembra con alas anteriores menos marcadas de color marrén grisaceo. Los adultos son mas activos
durante la noches calidas y himedas. El tiempo de oviposicion depende de las condiciones
ambientales, comunmente es de tres a cuatro dias. Las hembras depositan la mayoria de los huevos
en los primeros cuatro a cinco dias desde que iniciaron la oviposicion (Luginbill, 1928; Capinera,
2017).

Darios. La larva es la que causa el dafio debido a que se alimenta de la planta. En los
primeros estadios la larva rara vez se come la hoja completamente, generalmente se alimenta del
tejido foliar, dejando la epidermis membranosa intacta de un lado. Cuando la larva es méas grande
se alimenta de la zona del crecimiento (denominada cogollo) y también del follaje. Si la larva se
alimenta del cogollo puede ocasionar la muerte de la planta, en cambio si se alimenta del follaje la
planta puede recuperarse (Luginbill, 1928; Jaramillo et al., 1989). En caso de que no se realicen
medidas de combate, S. frugiperda puede reducir la produccién de maiz en un 45% en México
(Blanco et al., 2014) y en un 72% en Argentina (Murua et al., 2006). Aunque apenas en el 2016
se reporto esta plaga en algunos paises africanos, también se reportaron pérdidas del 20 y 50% en
maiz (Early et al., 2018). El dafio fresco se determina revisando la Gltima hoja formada, revisando

si presenta dafios (Garcia et al., 1999).

3.3 Métodos de control

Para determinar si se realizara o no algun tipo de control se debe monitorear y determinar

el nivel de dafio econdmico. Se deben llevar registros de la fecha de presencia de la plaga, el



incremento poblacional de la plaga, nivel de infestacion, eventos climaticos como lluvia y la
presencia de organismo benéficos. Para el monitoreo de S. frugiperda se revisan de 50 a 100
plantas continuas en cada sitio, y por sitio se contabiliza el nimero de plantas con dafio de gusano
cogollero. En el total de las plantas se determina el porcentaje de dafio y si éste es mayor del 40%

se procede a realizar un tipo de combate sobre la plaga (Garcia et al., 1999).

3.3.1 Control cultural

Una actividad que ayuda a regular las poblaciones de S. frugiperda en maiz son los riegos
nocturnos, que influyen en la oviposicion de las hembras y ayuda a la mortalidad de las larvas
pequefias; en maiz de temporal se recomienda realizar las siembras cuando comienza la temporada
de lluvias (Garcia et al., 1999). Por supuesto, respetar fechas de siembra y eliminar arvenses que

puedan albergar poblaciones de la plaga cuando no hay cultivos de maiz.

3.3.2 Control quimico

Algunos de los plaguicidas que se tienen reportados para el control de S. frugiperda es
Spinosad y en algunos casos con la mezcla de nucleopoliedrovirus (Méndez et al., 2002), también
se tiene reportado a metoxifenocida y azaridactina; éstos tres plaguicidas estan reportados como
compatibles con los enemigos naturales (Zamora et al., 2008). Sin embargo, en el caso de
metoxifenocida se debe tomar en cuenta la residualidad para determinar la dosis letal minima y
que su efecto no actue sobre los organismos benéficos (Garcia-Gutierrez et al., 2012). De acuerdo
con Blanco et al. (2010), en México cada afio se utilizan alrededor de 3000 toneladas de ingrediente

activo para el combate de S. frugiperda en maiz.

Aunque uno de los principales métodos de control de S. frugiperda es el uso de plagucidas
organpsintéticos (Garcia-Gutierrez et al., 2012), se deben tomar en cuenta algunas de las
desventajas de su utilizacion como, el aumento en los costos de produccion, que es nocivo para la
salud humana y elimina a organismo benéficos que contribuyen al control del insecto plaga; esto
debido al uso indiscriminado de plaguicidas de amplio espectro como oxymatrine, spinosad y
bifentrina (Garcia-Gutierrez et al., 2012; Ondarza-Beneitez, 2017).



3.3.3 Control biolégico

Existen diversos enemigos naturales que atacan a los diferentes estados de desarrollo de S.
frugiperda, hay registr6 de 390 enemigos naturales de los cuales 263 son parasitoides, 88
depredadores y 39 entomopatdgenos (Molina-Ochoa et al., 2001; Bahena y Cortez, 2015).

El grupo de depredadores de S. frugiperda es numeroso e incluye representantes de muchos
6rdenes y familias de Insecta. Por ejemplo, los dermépteros (=tijerillas) del género Doru sp. tienen
un alto potencial de regulacién natual pues depredan huevos y larvas pequefias (Romero-Sueldo y
Virla, 2009). Aqui también estdn los depredadores comunes como Zelus spp. (Hemiptera:
Reduviidae), Orius spp. (Hemiptera: Anthocoridae), Podisus sp. (Hemiptera: Pentatomidae), y
Chrysoperla (Neuroptera: Chrysopidae) (Andrews, 1988; Hoballah et al., 2004). Otros
depredadores comunes de S. frugiperda son Coleomegilla maculata De Geer, 1975, Hippodamia
convergens Guerin-Meneville, 1842 y Cycloneda sanguinea L. 1763 (Coleoptera: Coccinellidae)
((Hoballah et al., 2004; Camacho-Béez et al., 2012) que se alimentan generalmente de huevos de
esta plaga. Jaralefio-Teniente et al. (2020) reportaron que en centinelas de S. frugiperda, en
Guanajuato, México, los depredadores mas comunes fueron Doru taeniatum Dohrn, 1862
(Dermaptera: Forficulidae), Chrysoperla carnea Stephens, 1836 (Neuroptera: Chrysopidae), H.
convergens, hormigas (Solenopsis sp.), &caros (Balaustium sp.), chinches (Podisus sp.) y avispas
(Polistes sp.).

El grupo de parasitoides de S. frugiperda es todavia mas numeroso. Ademas, este grupo es
el que se considera como mejores agentes de control debido a su alta capacidad de busqueda y
especificidad (Salas y Salazar-Solis, 2003). Dentro de los géneros mas comunes de este grupo se
pueden mencionar como ejemplo a Chelonus, Meteorus y Rogas (Hymenoptera: Braconidae).
Campoletis y Pristomerus (Hymenoptera: Ichneumonidae), Euplectrus (Hymenoptera:
Eulophidae), Trichogramma (Hymenoptera: Trichogrammatidae), Archytas, Lespesia, Spallanizia
y Winthemia (Diptera: Tachinidae). Todos ellos, y otros géneros, se han localizado en muchas de
las regiones agroecoldgicas del pais con distinta abundancia y frecuencia (Carrillo-Sanchez, 1993).
Por ejemplo, Chelonus insularis Cresson, 1865 (Hymenoptera: Braconidae) y T. atopovirilia se
reportaron como dos de los parasitoides de S. frugiperda en Guanajuato (Jaralefio-Teniente et al.,
2020).



3.4 Trichogrammatidae

De acuerdo con la base de datos universal de Chalcidoidea, la familia Trichogrammatidae
esta formada por avispas de tamafio pequefio, de 0.3 a 1.2 mm sin tomar en cuenta el ovipositor;
con el ovipositor pueden medir alrededor de 1.8 mm de longitud. Esta familia incluye 83 géneros
con 839 especies. Existen una gran cantidad de especies y subespecies de Trichogramma en todo
el mundo, y pueden parasitar a mas de 200 especies de insectos pertenecientes a 70 familias y ocho
ordenes en diversos habitats (Jalali et al., 2016).

La mayoria de las especies de Trichogramma son endoparasitoides primarios, solitarios o
gregarios (Strand y Vinson, 1984). La familia Trichogrammatidae es de amplia distribucion, y el
género méas comun es Trichogramma (Clausen, 1940). Trichogramma es parasitoide de huevos, y
se han reproducido masivamente para su liberacién en el control bioldgico por aumento contra

plagas de lepidopteros (Clausen, 1940; Van Driesche et al., 2007).

3.5 Produccion masiva de Trichogramma

Hace varias décadas algunos entomologos observaron que Trichogramma era una especie
con potencial para emplearse en el control bioldgico por aumento, asi se inicio la reproduccion de
esta especie de manera semimasiva, y se realizaron ensayos para el combate de insectos plaga
(Smith, 1996). Experimentando se descubrié que Trichogramma podia parasitar y reproducirse en
huéspedes facticios, lo que contribuy6 a reducir los costos de produccion, e incrementd su

potencial de uso (Parra et al., 2015).

De acuerdo con Marston y Ertle (1973) S. cerealella, A. kuehniella y C. cephalonica son
los huéspedes facticios mas comunes para la cria masiva de varias especies de Trichogramma. Sin
embargo, los investigadores prefieren utilizar a S. cerealella porque es mas facil de criar en
comparacion con las otras dos especies (Lewis et al., 1976; Bernardi et al., 2000). S. cerealella se
utiliza con esos fines en muchos paises; por ejemplo, Pert, Colombia, Alemania, Brasil y México
(Parra et al., 2015).

3.6 Influencia de caracteristicas de los huéspedes sobre el parasitoide

Algunos factores que los parasitoides pueden percibir y evaluar para la eleccién del

huesped son el tamaro, la posicion y su forma. Por ejemplo, Trichogramma minutum evalua el
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tamafo del hospedero mediante el angulo entre el escapo y la cabeza (Schmidt y Smith, 1986,
1987).

La calidad de los parasitoides esta influenciada por la cantidad y calidad de nutrientes que
obtienen del huésped (Marston y Ertle, 1973). Segun Bai et al. (1992), los individuos de T.
pretiosum que emergieron de su huésped natural fueron méas grandes, con mayor fecundidad y
longevidad al compararse con organismos emergidos de un huésped facticio (S. cerealella), de
menor tamafio. El tamafio de la hembra de T. pretiosum depende de dos factores: del tamario del
huesped, y del nimero de parasitoides que emergen de él. Por ello se ha planteado la hipotesis que
las aptitudes fisicas de T. pretiosum estan relacionadas con las caracteristicas bioldgicas del
huésped. El huésped es la tnica fuente de nutrientes para el desarrollo del inmaduro, esto influira
en la calidad del parasitoide. Por esta razon la calidad del huésped es clave para que un parasitoide
decida parasitar o no al huésped, pero también para que decida dejar descendencia de hembras o
machos (Kishani et al., 2016).

Existen varios trabajos que correlacionaron de manera positiva huéspedes de mejor calidad
con el tamafio del cuerpo del adulto (Trichogramma), y algunas aptitudes biolédgicas favorables
para el parasitoide. Las caracteristicas deseables que se incrementaron en Trichogramma fueron:
namero de 6vulos, tamafio del évulo, longevidad, capacidad inseminativa del macho y tasa de
busqueda de hembras (Salt, 1940; King, 1987; Marston y Ertle, 1973; Klomp y Teerink, 1966;
Boldt y Marston, 1974).

El tamafio de la avispa tiene efectos sobre la capacidad de parasitismo, capacidad
reproductiva y el comportamiento de la progenie. Por ejemplo, parasitoides de mayor tamafio
presentan mayor fecundidad en comparacion con hembras pequefias, las cuales requieren mayor
tiempo de manipulacion del huésped y tienen mayor tasa de mortalidad (Gao et al., 2016). El
tamafio del parasitoide esta positivamente relacionado con el tamafio del huésped (Napoledn y
King, 1999) y en la determinacion de sexo de la progenie, se obtienen machos en huéspedes mas
pequefios y hembras de huéspedes mas grandes (Otto y Mackauer, 1998). Para determinar la
calidad de los parasitoides criados a partir de huéspedes facticios se evalGan parametros biologicos.
Entre los mas comunes estan el porcentaje de emergencia, tamafio, fecundidad, proporcion sexual,

vida util, actividad y porcentaje de parasitismo (Bigler et al., 1987).
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4. MATERIALES Y METODOS
4.1 Material bioldgico

Los experimentos se desarrollaron en laboratorios del Posgrado en Fitosanidad, Colegio de
Postgraduados, Texcoco, Estado de México, donde se mantiene una colonia de S. frugiperda sobre
una dieta meridica de acuerdo a la metodologia descrita por Jaralefio-Teniente et al., (2020). Esa
cria se incrementd para mantener la colonia del huésped y para ofrecer material para una colonia
de T. atopovirilia, especie que se recolecté de campo de maiz en Guanajuato, México, en octubre
de 2018, y que se reproduce en huevos de su huésped natural S. frugiperda desde ese entonces

(Jaralefio-Teniente et al., 2020).

Los huevos de S. cerealella se obtuvieron semanalmente de una cria comercial, de la
empresa de Organismos Benéficos para Agricultura (OBASA) de Autlan, Jalisco, México. Estos
huevos se separaron con tamices metalicos del nimero 25, 40 y 60 que tenian aberturas de 0.71mm,
0.38mm y 0.25mm, respectivamente (FIIC S.A. de C.V. y Tall-Mont®). De esta manera se
obtuvieron tres categorias de huevos. Para los experimentos sélo se consideraron las dos categorias
extremas (grandes y pequefios) que representan alrededor del 70% del total de huevos. Los tamices
se sobrepusieron para colocar las muestras de S. cerealella, los huevos grandes se obtuvieron con

el tamiz No.25, mientras que los huevos pequefios con el tamiz No.60.

Una colonia de T. atopovirilia se mantuvo sobre su huésped natural (S. frugiperda), y a
partir de octubre de 2019 se establecieron dos colonias adicionales del parasitoide en huevos
grandes y pequefios del huésped facticio S. cerealella. Las tres colonias del parasitoide se
mantuvieron aisladas para prevenir la mezcla de colonias. Para la manutencion de esas colonias se
utilizaron recipientes de plastico de 26 x 13 x 13 cm con orificios de 5 x 5 cm, cubiertos con tela
de serigrafia, para favorecer la ventilacion. Alli se le ofrecia diariamente una mecha de algodén
saturada con una solucién de agua con miel (10:1) y una masa de huevos (alrededor de 100) del
huésped correspondiente a cada colonia (S. frugiperda, huevos grandes o pequefios de S.
cerealella). Los huevos de cada huésped se colocaron en tarjetas de opalina (4 x 4 cm) utilizando
pegamento comercial (Resistol 850®) y agua en una proporcion 10:3. Estas tarjetas con huevos se
expusieron a T. atopovirilia por 24 h. Transcurrido ese tiempo las tarjetas con huevos se retiraron
y colocaron en un recipiente similar al descrito anteriormente (26 x 13 x 13 cm). Periddicamente

se colocaban huevos del huésped para la mantencion de las tres colonias del parasitoide. Los
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ensayos experimentales se iniciaron después de la tercera generacion en el huésped facticio en sus
dos calidades (huevos grandes y pequefios). Todos los ensayos experimentales se mantuvieron en
unacamarade criaa25+2°C,75+5% HR y 12:12h L: O.

4.2 Tamanio del huésped de T. atopovirilia

Para medir el tamarfio del huésped se tomaron dos muestras aleatoriamente, 50 huevos en
cada ocasion, de cada colonia del huésped. Después, con una camara profesional (Canon EOS
50D) adaptada a un estereoscopio (Carl Zeiss®Discovery V20) se tomaron fotografias, y se
grabaron imégenes individuales para posteriormente medirlas con el programa de procesamiento
digital Image J. A los huevos de S. frugiperda, debido a que tienen similitud con una esfera, se les
midié el diametro. A los huevos de S. cerealella se les midio el ancho y largo, esta metodologia se

reportd como Util para ese propdésito (Bai et al., 1992).

Para determinar la proporcion de las dos categorias de huevos (grandes y pequefios) de la
cria comercial de S. cerealella se recolectaban muestras, una vez por semana, de 10 mL de huevos.
Estos se separaban usando los tamices descritos en la seccion anterior; la proporcion de las dos
categorias de tamafio se midi6 en volumen, para ello se us6 una probeta de vidrio y se registrd la

proporcién de cada muestra. En total se evaluaron 48 muestras de diferentes fechas de produccion.

4.3 Tamanio de T. atopovirilia

Esta bien establecido que la longitud de la tibia posterior de los parasitoides es un indicador
de su tamarfio (Bai et al., 1992; Chen et al., 2018). EIl tamafio de las tibias de T. atopovirilia se
midié de una muestra aleatoria de 30 individuos por colonia, hasta completar 60 individuos por
sexo. La separacion por sexo se realizd con observaciones al microscopio, considerando que el
macho de T. atopovirilia presenta setas abundantes en la antena y la hembra no las tiene (Oatman
y Platner, 1983). Estos individuos se sacrificaron para colocar individualmente la pata trasera
derecha sobre una cinta adhesiva, posteriormente se aplicé una gota de glicerol y se peg6 sobre un
portaobjetos. Con una camara profesional, adaptada a un estereoscopio, se tomaron fotografias
individuales de las tibias posteriores de cada tratamiento (=colonia) y sexo. Se realizaron 60

repeticiones por sexo por tratamiento.
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4.4 Porcentaje de emergencia y numero de parasitoides por huevo

Aleatoriamente se recolectaron 15 masas de huevos parasitadas por T. atopovirilia hasta
completar 30 repeticiones por tratamiento (=colonia), se individualizaron en cajas Petri (6 = 3
cm) y se rotularon para identificarlas claramente. Para contabilizar el nidmero de huevos
parasitados se obtuvieron imagenes de cada masa, mediante un escéner, y con el programa Image
J se determind y registrd el parasitismo. De cada tratamiento se esperd a la emergencia de los
parasitoides, y se registro el nimero de parasitoides emergidos por masa y la estimacion del

numero de parasitoides por huevo.

4.5 Tiempo de desarrollo de T. atopovirilia

En cajas Petri (© = 3 cm) se colocaron tarjetas de opalina (1.5 cm x 1.5 cm) con alrededor
de 50 huevos de cada tratamiento (tres calidades de huésped). Posteriormente se introdujo una
pareja (un macho y una hembra) de T. atopovirilia de su respectiva colonia durante 8 h.
Transcurrido este tiempo se retiraron los parasitoides. Las masas parasitadas se conservaron en
cajas Petri en la camara de cria, y después de ocho dias se revisé el material dos veces al dia (9:00
y 17:00 h). Si habia parasitoides emergidos se anotaba la fecha de emergencia y el sexo de los
individuos. Se realizaron 107 repeticiones para huevos de S. frugiperda, y 206 y 213 repeticiones

de huevos grandes y pequefios de S. cerealella, respectivamente.

4.6 Fecundidad de T. atopovirilia

La fecundidad de T. atopovirilia se evalud utilizando hembras de 24-36 h de edad y sin
experiencia en oviposicion. En una caja Petri (© = 3 cm) se colocd una hembra y un macho del T.
atopovirilia, a cada pareja se les ofrecié una masa de huevos (alrededor de 80 huevos) en una
tarjeta de opalina (4 x 4 cm) del huésped correspondiente. Diariamente se expuso esa cantidad de
huevos por 8 h a cada pareja de parasitoides, y se continué hasta la muerte de las hembras. Después
de este periodo los huevos se colocaron en una caja Petri y se mantuvieron en las condiciones
ambientales ya descritas. Después de ocho dias se evalud el porcentaje de parasitismo en casa caso.

Para ello se considero el cambio de color del huevo huésped, para S. frugiperda el huevo cambid
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de verde a gris plateado, para S. cerealella el huevo cambid de color blangquecino a oscuro. Para
facilitar la evaluacion de parasitismo, primero se obtuvo una imagen de cada masa de huevos, para
ello se utilizd un escaner, y posteriormente cada imagen se analizdé con el programa Image J
(Schneider et al., 2012). Se realizaron 15 repeticiones al mismo tiempo, y el experimento completo

se repitio en dos ocasiones en un tiempo diferente (30 repeticiones por colonia).

4.7 Longevidad de adultos de T. atopovirilia

La longevidad de T. atopovirilia se evalud colocando avispas (< 12 h de vida) de manera
individual en un tubo Eppendorf (6 = 1 cm), cada tubo se cubria con tela de serigrafia para permitir
la ventilacion. Ademas, cada tercer dia se colocaban pequefias gotas de miel en la pared interna
del tubo de acuerdo al tratamiento (con o sin miel). Diariamente se realizaron dos observaciones
al dia (9:00y 17:00), y se registro la fecha de muerte de cada uno de los parasitoides. Se realizaron

3 repeticiones en tiempo diferente con 7, 8 y 20 individuos en cada caso (n=35).

4. 8 Analisis estadistico

El tamafio de tibias, porcentaje de emergencia, hiumero de parasitoides por huevo y los
parametros bioldgicos de T. atopovirilia se analizaron como variables respuesta en un disefio
completamente al azar. Para cada variable se realizé un anélisis de varianza (ANOVA) colocando
como tratamiento los huéspedes donde se desarrolld cada colonia de parasitoide. En caso de
detectarse diferencias se realiz6 un comparacién de medias mediante una prueba de Tukey
(0=0.05) en el programa Statistix 8.1. Para el tamafio de huésped, tiempo de desarrollo y tamafio
de tibia por sexo se realizaron pruebas de t de Student. Los datos de los ensayos de fecundidad
repetidos en el tiempo se analizaron y no se encontraron diferencias significativas entre

repeticiones, debido a esto se evaluaron de manera conjunta las 30 repeticiones.
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5. RESULTADOS

5.1 Tamano del huésped y de T. atopovirilia

El ancho de los huevos de los tres tratamientos (huéspedes) tuvieron diferencias
significativas (F2,297 = 6453.53, p < 0.0001). El didmetro del huevo de S. frugiperda fue casi dos
veces mayor a la anchura de los huevos del huésped facticio. Ademas, no se detectd diferencia en
la longitud de huevos grandes y pequefios de S. cerealella (t = 1.51, df = 198 p= 0.1325), pero si
en sus anchuras (Cuadro 1). De la cria comercial donde se obtenia S. cerealella se encontro
diferencias significativas entre la proporcion de huevos pequefios en comparacion con la cantidad
de huevos grandes (F2,36 = 608.43, p < 0.0001). Esa proporcion fue alrededor de 63% para huevos
pequefios y 7% huevos grandes. También se presentd una proporcion de huevos mas pequefios

(los que pasaban por el tamiz del No. 60), pero esos no se consideraron para los ensayos.

Los adultos de T. atopovirilia que emergieron del huésped natural, S. frugiperda, fueron
significativamente méas grandes que los emergidos de cualquier tamafio de huevos del huésped
facticio (F23s7 = 276.72, p < 0.0001). Las hembras de T. atopovirilia que emergieron de S.
frugiperda fueron 20% mas grandes que las que emergieron de S. cerealella (Cuadro 1). Ademas,
no se encontrd diferencia en el tamafio de los parasitoides desarrollados en huevos grandes o
pequefios de S. cerealella (t =1.79, df = 119, p = 0.0754). Aunque se observo una tendencia que
las hembras eran ligeramente mas grandes que los machos, esa diferencia no fue significativa en
ningun tratamiento; cogollero (t = 1.73, df = 118, p = 0.0871), huevos grandes (t = 1.84, df = 118,
p = 0.0684) y pequefios (t = 1.14, df = 118, p = 0.2582) de S. cerealella (Cuadro 1).

Cuadro 1. Tamafio de huésped y de Trichogramma atopovirilia (media + EE) desarrollados en
condiciones de laboratorio (25+2 °C,75+5% HRy 12:12 h L: O).

Huésped Dimensiones de huevos (L) Longitud de tibia (W)
Ancho Largo Macho Hembra
Spodoptera frugiperda 524,12 +1.85 a No aplica 17285+168 a 176.75+152 a
HG Sitotroga cerealella  263.14+2.05 b 630.55+4.07 a 143.05+129 b 14632+122 b
HP S. cerealella 253.75+1.81 ¢ 62237+356 a 14595+130 b 148.14+142 b

HG= huevos grandes, HP= huevos pequefios. Valores entre columnas seguidos por la misma letra no son

estadisticamente diferentes (Tukey p < 0.05).
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5.2 Porcentaje de emergencia y numero de parasitoides por huevo

El porcentaje de emergencia de T. atopovirilia fue alrededor del 86% en huevos de S.
frugiperda, y fue ligeramente mayor y diferente (F2,84 =17.08, p < 0.0001) en huevos grandes y
pequefios de S. cerealella (Cuadro 2). ElI nUmero de parasitoides que emergieron por huevo fue
diferente por tratamiento (F2,84= 7.70, p = 0.0009). De los huevos de S. frugiperda emergieron en
algunas ocasiones mas de un parasitoide por huevo; aunque esa proporcion fue de dos parasitoides
por huevo en una de diez ocasiones (Cuadro 2).

5.3 Tiempo de desarrollo de T. atopovirilia

El tiempo de desarrollo entre machos y hembras del parasitoide fue diferente al
desarrollarse en S. frugiperda (F2s20 = 6.58, p = 0.0015). Los machos de T. atopovirilia
desarrollados en S. frugiperda emergieron primero que las hembras, con una diferencia de
alrededor de 12 h (Figura 1). Ademas, los machos de T. atopovirilia desarrollados en S. frugiperda
tuvieron menor tiempo de desarrollo al compararse con machos y hembras del huésped facticio
(F2,520=32.59, p < 0.0001), esa diferencia fue de alrededor de 36 h (Figura 1).

[] Hembra [] Macho
12.40
b ¢ ab ab ab ab
12.20 + }

Huevos grandes Huevos pequefios

Spodoptera fiugiperda Sitotroga cerealella

Figura 1. Tiempo de desarrollo en dias de Trichogramma atopovirilia sobre un huésped natural
y dos tamafios de un huésped facticio (25 + 2°C, 75+ 5% HR y 12:12 h L: O)
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5.4 Fecundidad de T. atopovirilia

La fecundidad de T. atopovirilia fue diferente en cada tratamiento (F2.83 = 45.04, p<0.0001). La
fecundidad de T. atopovirilia sobre S. frugiperda fue méas del doble que en cualquier categoria
(huevos grandes y pequefios) de S. cerealella (Cuadro 2). De manera general, la fecundidad tuvo
un patron similar independientemente del huésped. La mayor fecundidad se manifesté en los
primeros cinco dias de vida, desde 15 hasta 45 huevos por dia, y disminuy6 conforme incrementaba
la edad del parasitoide. T. atopovirilia reproducido en S. frugiperda colocé el 50% del total de
huevos en los primeros cinco dias de vida, y fueron necesarios 11 dias para colocar el 80% del
total de huevos. Por su parte, las hembras del parasitoide que provenian de S. cerealella también
necesitaron de cinco dias para colocar el 50% del total de huevos, y de 10 dias para colocar el
80% (Figura 2). Al evaluar la longevidad de adultos de T. atopovirilia en el ensayo de fecundidad,
no hubo diferencias entre tratamientos (F2,83= 0.4, p= 0.6743). Los adultos vivieron entre 7 y 8

dias en cualquier tratamiento (Cuadro 2).

50.00
45.00
40.00
35.00
30.00
5 25.00
20.00
15.00
10.00 /
5.00 _

0.00

Huevos colocados por T. atopovirilia

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18
Edad (dias)

— Spodoptera HG de Sitotroga —— HP de Sitotroga
frugiperda cerealella cerealella

Figura 2. Fecundidad de Trichogramma atopovirilia sobre un huésped natural y dos tamarios de

un huésped facticio (HG= huevos grandes, HP= huevos pequefios).
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Cuadro 2. Parametros bioldgicos de Trichogramma atopovirilia en un huésped natural y dos tamafios de
un huésped facticio (25 + 2°C, 75+ 5% HR y 12:12 h L: O).

Parametro Spodoptera Sitotroga cerealella
frugiperda huevos grandes huevos pequefios

Emergencia (%) 86.795+ 1.411 95.159 + 0.601 92.587 + 0.810
Parasitoides/huevo 1.111 +0.019 1.041 + 0.009 1.038 + 0.011
Longevidad (dias) 7.700 £0.730 8.400 £ 0.802 7.621+£0.725
Fecundidad total 145.330+ 14.209 57.933+£5.184 54.241 + 4,945
Preoviposicion (dias) 0.033 £ 0.033 0.100 £ 0.056 0.103 + 0.058
Postoviposicion (dias) 0.300 £ 0.119 0.267 +0.082 0.448 £ 0.161
Proporcion de hembras 0.707 £ 0.043 0.745 + 0.029 0.751 £ 0.026

Las variables preoviposicion y postoviposicion no tuvieron diferencias por fecha de
muestreo (Fsg3= 1.74, p = 0.1659 y Fz 83 = 1.06, p = 0.3685, respectivamente), ni tampoco entre
tratamientos (F2,83=0.66, p = 0.5199 y F283= 0.65, p = 0.5261, respectivamente). T. atopovirilia
comenzd la oviposicion durante las primeras 24 h de edad, y generalmente colocd huevos hasta el
altimo dia de su muerte en cualquier huésped. La proporcion sexual fue similar en los tres
tratamientos, no se encontraron diferencias significativas entre fechas (Fz g = 0.67, p = 0.5719) ni
entre tratamientos (F2,g0 = 0.45, p = 0.6371). En todos los casos la proporcion sexual se mantuvo

favorable para las hembras (7:3).

5.5 Longevidad de T. atopovirilia

De manera general, el tamafio del huésped y la disponibilidad de una fuente de
carbohidratos (miel) afectaron significativamente la longevidad de adultos de T. atopovirilia
(Fs,186= 31.97, p < 0.0001). El huésped natural (S. frugiperda) y miel fue el tratamiento que tuvo
mayor longevidad (12.8 + 0.9 d). Después de éste siguieron los tratamientos del huésped facticio
con miel, sin diferencia en longevidad entre ellos (alrededor de 10.5 y 10.7 d). Finalmente se
agruparon los tres tratamientos sin la disponibilidad de miel; la longevidad entre los tres

tratamientos no fue diferente y fluctu6 entre 4.4 y 5.4 d.
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6. DISCUSION

Los huevos de los huéspedes natural y facticio de T. atopovirilia tuvieron variaciones en
tamafo (didmetro, longitud y anchura) de acuerdo con la especie. Los huevos de S. frugiperda
fueron de mayor anchura (0.52 + 0.001 mm) al compararse con los huevos de S. cerealella
(longitud 0.62 £ 0.0, anchura 0.26 £ 0.002 mm). El tamafio de huevos de S. frugiperda fue
ligeramente superior al que se habia registrado en trabajos previos por Capinera (1999) y Prassana
et al. (2018) (0.3 - 0.4 mm), pero las dimensiones de los huevos de S. cerealella considerados
como grandes y pequefios en este trabajo estuvieron dentro del rango general para la especie
(longitud 0.6 mm y anchura 0.27 mm) que report6 Quintero (2014).

La proporcion de huevos pequefios (63%) en comparacion con la cantidad de huevos
grandes (7%) del material comercial de S. cerealella fue consistente en las diferentes fechas de
muestreo. Adicionalmente se recolectaba una pequefia proporcion de huevos (6 %) que se pudiera
clasificar como medianos (tamiz No. 40) y una proporcion considerable de huevos mas pequefios
(16 - 24%) que pasaron por el tltimo tamiz (No. 60). Los huevos medianos ni los mas pequefios
se usaron en este trabajo porque se establecid, desde el inicio, que esa proporcion de huevos
medianos interferiria con las dos categorias de tamafio de interés, y que los huevos mas pequefios
generalmente se destinan para la cria de Chrysoperla, porque probablemente no permitirian el

desarrollo adecuado del parasitoide.

Existia evidencia que la longitud de la tibia posterior de T. pretiosum era un indicador
representativo y confiable del tamafio del parasitoide (Kazmer y Luck, 1995; Bai et al., 1992). Los
parasitoides de T. atopovirilia que emergieron del huésped natural (S. frugiperda) fueron
aproximadamente 20% mas grandes (longitud de la tibia ¢ = 0.176 + 0.001 mm), al compararse
con aqueéllos que emergieron de huevos grandes o pequefios del huésped facticio (S. cerealella).
Ademas, no se encontrd diferencias entre el tamafio de los parasitoides que emergieron de huevos
grandes (¢ = 0.146 = 0.001 mm) y pequefios (¢ = 0.148 + 0.001 mm) de S. cerealella. Esto
pudiera explicarse porque las diferencias entre dimensiones de ese grupo de huevos (grandes y
pequefios) tuvo diferencias numéricas, pero aparentemente ninguna importancia bioldgica. La
explicacion comun del tamafio de los parasitoides que emergen de huevos, como es el caso de T.

atopovirilia, esta relacionada con la restriccion por la disposicion de nutrientes de acuerdo al
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tamafo del huésped (King, 1987, 1989; Barrett y Schmidt, 1991). El tamafio de T. atopovirilia
disminuyo al disminuir el volumen del huevo huésped como se demostro para T. pretiosum (Bai
etal., 1992).

El tamafio del huésped afectd el tamafio del parasitoide, y también algunas de sus
caracteristicas biologicas. La fecundidad de T. atopovirilia fue mayor en S. frugiperda, 145.33 £
14.20 huevos por hembra, al compararse con huevos grandes y pequefios de S. cerealella, 57.93 =
5.18 y 54.24 + 4.94 huevos por hembra, respectivamente. La disminucion en la fecundidad como
resultado de la disminucién del tamafio de las hembras, por provenir de un huésped pequefio, se
registrd previamente en T. pretiosum (Bai et al., 1992). Los mismos autores indicaron que las
hembras de T. pretiosum mas pequeiias (< 0.13 mm) tuvieron menor fecundidad. Por su parte Gao
et al. (2016) y Kazmer y Luck (1995) también reportaron disminucion en la fecundidad cuando se
redujo el tamafio de las hembras de parasitoides. Estos autores experimentaron con los parasitoides
Sclerodermus pupariae Yang and Yao (Hymenoptera: Bethylidae) y T. pretiosum, y registraron
que huevos grandes de Thyestilla gebleri Faldermann, 1835 (Coleoptera: Cerambycidae) y del
lepiddptero T. ni proporcionaron hembras de mayor tamafio, y mayor fecundidad al compararse
con hembras pequefias de las mismas especies que emergieron de huéspedes pequefios (T. gleberi

y S. cerealella).

De acuerdo con algunos investigadores, la hipotesis mas aceptada para explicar mayor
fecundidad de las hembras grandes podria relacionarse con el almacenamiento de mas recursos y
energia que se destinan para la reproduccion, aunque no se descarta la eficiencia del suministro y
transporte del esperma (Blackburn, 1991; Honek, 1993; Kasamatsu y Abe, 2015). T. atopovirilia
con presencia de huésped no vividé mas cuando se desarroll6 sobre el huésped natural S. frugiperda,
en comparacion cuando se desarrolld sobre S. cerealella. Entonces la ganancia en tamarfio se

manifestd directamente en mayor fecundidad sin incrementarse la longevidad.

La mayor tasa de oviposicion de T. atopovirilia se obtuvo el primer dia de edad, los
parasitoides provenientes de S. frugiperda lograron colocar hasta 45 huevos/hembra, y para S.
cerealella esa oviposicion llego a 15 huevos/hembra. El patron de mayor oviposicion en los
primeros dias de vida es una caracteristica bien establecida para varias especies de Trichogramma
(Nagarkatti y Nagaraja 1978), y ese patron de oviposicion generalmente se mantiene en los

huéspedes facticios (Bourarach y Hawlitzky 1989; Cafete y Foerster 2003). Ese patrén de
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oviposicion, en huéspedes naturales o facticios, se relaciona con la biologia de T. atopovirilia, ésta
es una especie proovigénica que coloca un numero variable de huevos por dia y que tiene un
promedio de vida menor de 10 dias (Heimpel y Rosenheim, 1998). En este trabajo la proporcion
sexual de T. atopovirilia favorecié siempre a las hembras (7:3), sin obtener diferencias entre
tratamientos. Este comportamiento fue similar al obtenido por Morales et al. (2004), ellos
reportaron mayor proporcion de hembras (4:1) de T. atopovirilia sobre el huésped facticio S.
cerealella. Estos autores atribuyeron esa proporcion a la influencia de factores genéticos como la
arrenotoquia, esquema dominante en la determinacion del sexo en himendpteros (Heimpel y de
Boer, 2008). Un factor adicional que pudo influir fue la edad del huésped, ya que Kishani et al.
(2016) observaron que las hembras de T. brassicae colocaron mas progenie femenina en los
huéspedes de un dia de edad (relacion 3:1), en contraste con huevos refrigerados de 25 a 45 dias
de edad.

El nimero de T. atopovirilia por huevo del huésped fue ligeramente mayor al utilizar S.
frugiperda (1.11), al compararse con el huésped facticio de menor tamafio (1.03). Es decir, en el
caso de S. frugiperda emergieron dos parasitoides en uno de cada diez huevos parasitados. El
huevo de S. frugiperda tuvo mas recursos que S. cerealella, pero aparentemente no fueron
suficientes para que se generalizara mas de un descendiente por huevo. A ese respecto, Bai et al.
(1992) al trabajar con T. pretiosum y diferentes huéspedes encontraron que ese parasitoide
colocaba sélo un huevo en huéspedes facticios de menor tamafio como A. kuehniella, S. cerealella
y Plodia interpunctella Hibner, 1813 (Lepidoptera: Pyralidae), pero que colocaba generalmente
dos huevos en el huésped natural T. ni, que era de mayores dimensiones que los huéspedes facticios
(proporcionalmente el doble de volumen). Ademas, ante un huésped mucho mas grande (huevos
de M. sexta), proporcionalmente 20 veces el volumen de T. ni, T. pretiosum logré colocar huevos
para que emergieran hasta 26 parasitoides por huevo del huésped. S6lo podemos establecer la
hipétesis que los huevos de S. frugiperda ofrecieron mejores recursos al parasitoide (parasitoides
mas grandes), pero que no fueron suficientes para que esta colonia de T. atopovirilia lograra dejar
mas de un huevo por huésped. Al mismo tiempo se podria sugerir, como idea complementaria a la
hipétesis anterior, que la ligera disminucion en emergencia de huevos de S. frugiperda pudiera
deberse, al menos en parte, a la limitacion en recursos en esa pequefia proporcion de parasitoides
donde habia mas de un parasitoide por huevo. A decir verdad, en este trabajo las diferencias en
porcentaje de emergencia de T. atopovirilia en su huésped natural (S. fugiperda 87%) y facticio
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(S. cerealella 95 y 92% de emergencia en huevos grandes y pequefios, respectivamente) estuvieron
dentro de los rangos reportados para la misma especie de parasitoide sobre huevos de A. kueniella,
del 89 — 100% (Lisboa et al., 2012).

Finalmente, como sucede con practicamente todos los parasitoides, la longevidad de
adultos de T. atopovirilia fue mayor cuando tuvo disponibilidad de una fuente de carbohidratos
(miel). EI efecto favorable en la longevidad de T. atopovirilia que provino de un huésped mas
grande (S. frugiperda) fue de 2 d al compararse con huevos grandes o pequefios del huésped
facticio (S. cerealella). No obstante, sin la disponibilidad de miel no hubo diferencia entre
tratamientos. En otras palabras, los parasitoides reproducidos en S. frugiperda que no tuvieron
disponibilidad de miel no fueron méas resistentes ni mas longevos que los provenientes de S.
cerealella sin miel. En este caso la calidad del huésped de mayor tamafio influencio la calidad del
parasitoide (mayor tamafio), como se ha demostrado en trabajos con Trichogramma (Marston y
Ertle, 1973; Kuhlmann y Mills, 1999), pero ese incremento en tamafio no fue una ventaja cuando
no hubo una fuente de carbohidratos. Esta situacion fortalece la necesidad de asegurar una fuente
de carbohidratos (flores, mielecilla de hemipteros o suplementos de carbohidratos) en el campo,
para que este parasitoide manifieste su potencial reproductivo. De otra manera, no habréa suficiente
energia para mantener las funciones vitales, y menos para acumular glicbgeno para incrementar su

longevidad, desplazamiento y parasitismo (Bernstein y Jervis 2008; Strand y Casas 2008).
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7. CONCLUSION

El tamafio del huevo-huésped tuvo una influencia decisiva en el tamafio de Trichogramma
atopovirilia. Los huevos mas grandes (S. frugiperda) originaron parasitoides alrededor de 20%
mas grandes que los desarrollados en huevos del huésped facticio (S. cerealella). Los parasitoides
de mayor tamario tuvieron cambios favorables en algunas caracteristicas bioldgicas. Por ejemplo,
las hembras fueron mas del doble de fecundas, en comparacién con hembras desarrollas en el
huésped facticio, y tuvieron una longevidad mayor como adultos en presencia de una fuente de
carbohidratos. Aunque no se detectaron diferencias en preoviposicion, proporcion sexual ni tiempo
de desarrollo. Con este trabajo se proporciona evidencia experimental del efecto del tamarfio del
huésped sobre el parasitoide de huevo T. atopovirilia, pero se debe establecer la necesidad de
realizar ensayos para comprobar si esas caracteristicas biologicas, influenciadas por el tamafio del

huésped, le confieren alguna ventaja en campo.
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