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INTRODUCCION

El género Trichogramma pertenece a un grupo de himendpteros parasitoides de
huevos de insectos (endoparasitos) muy utilizado en programas de control
biolégico de plagas, principalmente contra lepidopteros. Se le conoce desde hace
mas de 150 afios (este género fue descrito por Westwood en 1833) en la

actualidad comprende alrededor de 150 especies (Moreno y Pérez, 2002).

La avispa Trichogramma spp. ha sido colectada en mas de 200 especies
hospederas (Taveras, 1993). Esta amplia gama de insectos le permite a los
Trichogramma ser el parasitoide mas ampliamente distribuido en el mundo.
(Taveras, 1993). Se encuentran entre los insectos mas pequefios midiendo de
0.18 a 1.5 mm. en su mayoria son menores a 1.0 mm (Pinto, 1998). Su
reproduccion masiva data de entre 1800 y 1928 en Norte América (Flanders y
Quednau, 1960).

De igual manera en México, Trichogramma spp es el parasitoide mas utilizado en

programas de control biolégico de plagas en diversos cultivos (Arredondo, 2010).

Para México se reportan 28 especies de lepidopteros parasitados por
Trichogramma entre las que destacan los gusanos bellotero, elotero, cogollero,
soldado, gusano del fruto, barrenador del ruezno y fruto del nogal y palomilla de la

manzana (Pinto, 1998).

Existen alrededor de 17 cultivos entre gramineas y frutales, en los cuales habita
perfectamente Trichogramma como en maiz, hortalizas, algodén, garbanzo, soya,

cafia de azucar, durazno y nogal (Pinto, 1998).

De acuerdo a la informacion proporcionada por SENASICA el primer laboratorio
reproductor de Trichogramma en México se inicia en la ciudad de Torredn,
Coahuila en 1962, posteriormente se construyen 21 Centros regionales de

estudios y reproduccion de organismos benéficos (CREROB) (Arredondo, 2010).



En aquel entonces estos insectos fueron proporcionados gratuitamente a los
productores como una opcién para el control de plagas, donde dependiendo de
los resultados que ellos observaban podia adquirir mas en el centro de
reproduccion mas cercano a ellos. En 1991 estos laboratorios se descentralizaron
y pasaron a manos de los productores. Sin el apoyo de los investigadores
pagados por el gobierno, algunos de estos laboratorios presentan la problemética
de que el procedimiento no se actualiza, el personal no esta suficientemente
calificado y que la poblacion fundadora se mantiene aislada reproductivamente de
las poblaciones nativas, es decir no se hacen colectas periddicas en campo, para
refrescar el pool genético (Guzman, 2013).

Algunos investigadores mencionan que reproducir masivamente y en grandes
cantidades parasitoides para su liberacion en campo, reduce la calidad del agente
bioldgico, es decir la variabilidad genética o potencial reproductivo (Kalyebi et al.,
2005; Margan et al., 1998; Nunney, 2006; Roush and Hopper, 1995). En
Drosophila melanogaster, Woodworth (2002) observd que existe una diferencia
bien marcada en cuanto al deterioro genético que sufren las poblaciones
reproducidas en laboratorio al ser liberadas en campo, el menciona que esto se
debe a que se adaptan al medio en donde se reproducen masivamente por lo cual
al ser liberadas muestran estos cambios. Sin embargo en Trichogramma existen
pocos experimentos que confirmen un deterioro en las poblaciones a través del
paso de generaciones y en su liberacién en campo (Guzman, 2013).

Debido a esta falta de informacién biolégica y reproductiva es necesario
determinar los parametros reproductivos a través de la elaboracion de tablas de
vida de Trichogramma pretiosum Riley (Hymenoptera: Trichogrammatidae). Estas
tablas de vida son consideradas como la mejor herramienta para estimar los
pardmetros de crecimiento, desarrollo y reproducciéon de una poblacion y se
recomiendan para estudios demograficos de insectos (Pratissoli y Parra, 2000;
Pratissoli et al., 2004; Chi, 2006; Badii and Castillo, 2009).



Por lo tanto este estudio retne informacion biolégica a través del desarrollo de
tablas de vida, y compara tres poblaciones conformadas por lineas puras de T.
pretiosum. Cada una de ellas con distinto nUmero de generaciones, reproducidas

en laboratorio sobre Sitotroga cerealella Olivier (Lepidoptera: Gelechiidae).

Justificacion

El presente trabajo es realizado con el fin de conocer si existe una domesticacion
o pérdida de calidad del agente de control biologico, a través del tiempo, debida a
la reproduccién artificial entre poblaciones de T. pretiosum con distinto nimero de

generaciones.

Objetivo

Evaluar y comparar los parametros poblacionales de tres poblaciones con distinto

namero de generaciones, de T. pretiosum manejadas en laboratorio.

Hipotesis

Existe un deterioro reproductivo relacionado a diferencias entre el nimero de

generaciones.

Palabras claves: Trichogramma spp., Trichogramma pretiosum, Sitotroga

cerealella, Poblaciones, Generaciones, Tablas de vida, Parametros poblacionales.



REVISION DE LITERATURA

Orden Hymenoptera; Familia Trichogrammatidae

Los Himenopteros comprenden junto con ColeoOptera, Lepidoptera y Diptera uno
de los 6rdenes mas extensos de insectos, con unas 250,000 especies. Dentro de
estos se encuentran hormigas, abejas y avispas, con un aparato bucal masticador
o lamedor y dos pares de alas membranosas cuando estos insectos presentan (en
su mayoria las hormigas no presentan alas). Las hembras presentan al final del
abdomen un oviscapto (utilizado para la postura de huevos). En grupos mas

evolucionados esto es el aguijon venenoso (Nieves y Fontal, 1999).

El orden Hymenoptera se puede encontrar en todos los habitats terrestres desde
aridos hasta deseérticos, subartico como la tundra hasta bosques tropicales. Los
Himenopteros adultos se alimentan con frecuencia de flores, como néctares,
algunos otros se alimentan de la miel de afidos y plantas cubiertas con estas
sustancias. No todos los Himenodpteros se alimentan exclusivamente de
secreciones dulces algunos otros matan y consumen pequefios insectos, los
adultos de muchas hormigas son carnivoros estrictos y predadores activos de

otros invertebrados (Gauld y Bolton, 1988).

La familia Trichogrammatidae representa a un grupo de micro avispas, comprende
alrededor de 83 géneros de los cuales las especies son parasitoides de
huevecillos de insectos plagas de distintos 6rdenes. Esta familia también
comprende a algunas especies acuaticas las cuales se mueven por medio de las
patas o alas dependiendo de la especie. De manera general la biologia de esta
familia es poco conocida, la mayor informacién es sobre el género Trichogramma
debido a su gran importancia dentro del control bioldégico de insectos plaga del

orden Lepiddptero (Garcia, 2006).

Trichogramma una de las especies mas estudiada, es ampliamente distribuida, de

facil manejo y reproduccion, por lo que ha sido utilizada mundialmente en



numerosos programas de control biologico. Siendo un parasito estricto de
huevecillos, principalmente de Lepiddpteros, reduce el nacimiento y dafio de
larvas en algunos cultivos agricolas (Cano, 1988).

A partir de 1930 Trichogramma spp. ha sido reproducida masivamente, gracias a
un entomoélogo norteamericano llamado Flanders, ya que descubrié6 un método
sencillo y econdmico para criarlo masivamente en huevos de Sitotroga cerealella
Olivier (Lepidoptero: Gelechiidae) y aun con las innovaciones modernas, se

mantienen los aspectos fundamentales (Flanders, 1930).

Garcia (2006) informa que en México estos parasitoides se liberan anualmente en
1.5 millones de hectareas. Gran parte de estos son reproducidos en centros

mexicanos, de los cuales el 70.6 % reproducen T. pretiosum.

Biologia de la Especie

Los Trichogramma hembras colocan de 20 a 30 huevos durante su vida, sin
embargo pueden llegar a colocar hasta 200, de los cuales el mayor nidmero es
ovipositado durante las primeras 48 horas después de la emergencia de éstas. Ya
gue han seleccionado el huésped insertan un huevo de 100 micrones de largo
aproximadamente. Estos huevos poco a poco se haran negros como las avispas

que se desarrollan dentro de ellos (Pérez y Pacheco, 2002).

Trichogramma tiene tres estadios larvales los cuales se alimentan de la misma
vitelina del hospedero. En el tercer estadio larval (75 h después de la parasitacion
aproximadamente) es cuando el corion del huevo toma un color oscuro, esto se
debe a la acumulacién de granulos en la superficie interna de este. Al termino del
tercer estadio, inicia la fase de prepupa finalizando 24 horas mas tarde en pupa
(Pérez y Pacheco, 2002).



Las avispas para emerger hacen un orificio dentro del huevo del hospedero, de
esta forma salen en estado adultos. Este proceso se lleva a cabo de siete a 20
dias, dependiendo de la temperatura (Bio Resources, 2012).

La hembra de Trichogramma inmediatamente después de su emergencia es
copulada. Una vez fertilizada, es atraida por el olor (cariomonas) que deja la

hembra de su hospedero al ovipositar (Pérez y Pacheco, 2002).

Las avispas hembras apareadas pueden producir tanto hembras como
machos. Las hembras no apareadas pueden parasitar los huevos, pero soélo

pueden producir descendencia masculina (Bio Resources, 2012).

En campo, el Trichogramma adulto puede volar, hasta 8 mts. en busca de néctar
de plantas o de huevos para parasitar. La hembra detecta al huevo hospedero a
los 3 cm. de distancia y al acercarse se da cuenta si éste ya fue parasitado o aun

no, esto lo hace con ayuda de sus antenas (Pérez y Pacheco, 2002).

Emergencia del adulto \
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Figura.- 1 Ciclo de vida de Trichogramma spp.



Trichogramma como Agente de Control Biolégico

El uso de Trichogramma spp. en el control de plagas del orden Lepidoptero, es de
gran interés en numerosos paises. Se estima que mas de 15 millones de
hectéreas en el mundo son tratadas utilizando este parasitoide. Aproximadamente
10 especies distintas de Trichogramma han sido criadas y reproducidas
masivamente para el control en maiz, cafia de azucar, arroz, soya, betabel entre
otros, en paises como la Union Soviética, China, Colombia, Estados Unidos, India,

Alemania, Suiza y Filipinas (Hassan et al., 1988).

La reproduccion de Trichogramma es de gran trascendencia en la economia de
México y el mundo, por el gran numero de individuos que son liberados
periodicamente en programas de control biolégico. Tan solo la avispita
Trichogramma (Hymenoptera: Trichogrammatidae) es liberada anualmente en 1.5

millones de hectareas (van Lenteren, 2003).

Arredondo (2008), estimo que el 35% de los Trichogramma spp. producidos en

México son utilizados contra barrenadores, principalmente en cafia de azucar.

Trichogramma pretiosum

T. pretiosum es una de las especies mas ampliamente distribuidas en
Norteamérica, parasita un numero amplio de mariposas y palomillas. Ha sido

reproducido en 18 géneros de Lepidopteros (Knutson, 1998).
Descripcién taxondémica

Una forma de reconocer a este género (Trichogramma) es por medio de sus
tarsos los cuales son de tres segmentos y sus alas con cilias en los margenes. El
color varia dependiendo de algunos factores como la temperatura, la alimentacion
o el habitat, de amarillo a marrdn oscuro, incluso esto puede pasar dentro de la

misma especie. Las antenas de los machos presenta un dimorfismo sexual lo



contrario a las hembras, en el macho el flagelo antenal es mayor con pelos

numerosos y largos (Pérez y Pacheco, 2002).

Las antenas en los machos tienen largas setas flageliformes. El color es similar en
ambos sexos; moderadamente obscuros y la capsula en la cabeza amarillenta; el
mesosoma es amarillo bafiado con café lateralmente, marcas cafés en el dorso de
machos; el metasoma presenta terga café amarillenta, obscuros medialmente en
las dos terceras partes posteriores. Ala delantera 0.25 + 0.02 mm. de ancho; vena
estigmal relativamente reducida y alargada. Ala posterior con dos a cuatro y cinco
a ocho setas anterior. Escutelum con un par anterior de setas cortas, y posterior
con setas de 0.2 a 0.3 (Pinto, 1998).

Machos: flagelo de la antena alargado, de 0.17 a 0.21 mm. de longitud, 2.2 tan
largo como el escapo, seta flageliforme alargada. C4psula genital 0.33 + 0.03 tan

ancha como larga (Pinto, 1998).

Su clasificacion es la siguiente:
Reino: Animal
Phylum: Artrépoda
Clase: Hexapoda
Orden: Hymenoptera
Familia: Trichogrammatidae
Género: Trichogramma

Especie: T. pretiosum



Distribucion

Su distribucidn geografica va del sureste de Canada a Argentina. También se
conoce en las islas Hawaianas y Australia. T. pretiosum es mas encontrado
comunmente en la agricultura y habitats en disturbio, particularmente en el sureste
de Estados Unidos en donde aparece asociado a estas areas de disturbio (Pinto,
1998).

Esta especie ha sido encontrada en ocho estados del norte de México
(Chihuahua, Coahuila, Durango, Nuevo Leon, Sinaloa, Sonora, Tamaulipas y
Zacatecas) colectadas sobre algodoén, cafia de azucar, chile serrano, col, girasol,

maiz, naranjo, nogal, soya y tomate (Garcia et al., 2011).

Tablas de Vida

En 1921 Pearl presento a los ecdélogos la tabla de vida, estas fueron desarrolladas
primero por los demégrafos para la descripcion de poblaciones humanas esto con
el fin de conocer la edad media de vida. Actualmente estas han sido utilizadas en
poblaciones de animales y plantas (Vera et al., 2002).

Las tablas de vida son el célculo y tabulacion de datos aritméticos obtenidos de la
mortalidad y supervivencia en una edad dada, la cual proviene de una cohorte
poblacional y nos ayudan a presentar de forma organizada los cambios de
fecundidad y mortalidad que sufre una poblacion en base a su estructura de
edades, esto nos da una idea sobre el crecimiento a futuro de la poblacion (Cerna,
2000). De igual manera han sido utilizadas para saber qué efectos tendria en

campo al ser liberados estos parasitoides.



Los tipos mas comunes de tablas de vida consideradas por los ecologos son;
tablas de vidas basadas en la fertiidad y tasas reproductivas, de estadio
especifico y de tiempo especifico. En este experimento nos enfocaremos en la de
fertilidad y tasas reproductivas, la cual a continuacion describiremos (Cerna,
2000).

Tablas de vida basadas en la fertilidad y tasas reproductivas

Estas tablas describen la fertilidad de las hembras en una poblacion. Se basan en
el célculo y tabulacion de datos como la fertilidad y la tasa reproductiva de una
poblacion especifica, la cual predice la proporcion de nacimientos, la cantidad de

machos y hembras que se pueden obtener de éstas.

Sabemos que toda poblacion se rige por nacimientos y muertes de individuos, se
necesita saber cuando y a que edad mueren asi como la proporcion de muertes
(Colinvaux, 1980).

Con ayuda de la aritmética podemos tabular la tasa de la fecundidad y mortalidad
asi como el numero de individuos que sobreviven en un tiempo determinado, con
la finalidad de predecir lo que le sucedera a la poblacion (Colinvaux, 1980). Esto
nos lleva a la obtencibn de pardmetros poblacionales los cuales son
caracteristicos de cada poblacién, no varian y nos sirven para la comparacion de

distintas poblaciones.

Pardmetros poblacionales

Los parametros poblacionales son medidas usadas para describir caracteristicas
de una poblacién, son muy importantes ya que nos permiten hacer comparaciones
entre poblaciones (Gonzales, 2009). Entendiendo como poblacion a un conjunto

de organismos de la misma especie que interactiuan entre si (Jiménez, 2009).
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Los nacimientos (natalidad) y las muertes (mortalidad) son dos aspectos muy
importantes que es necesario cuantificar para comprender la dinamica de una
poblacion en el tiempo. La tabla de vida es una representacion en formato de filas
y columnas del patron de mortalidad de individuos (Martella et al., 2012).

Los parametros poblacionales de huevecillos de insectos que se obtienen a través
de tablas de vida en laboratorio nos ayudan a tener una idea de lo que sucede en
la naturaleza, teniendo presente que los resultados que se obtienen, no
representan con exactitud lo que pasa en el medio ambiente, debido a que se
trabaja con insectos en condiciones de laboratorio (Duarte et al., 2011).

Esta es una herramienta basica para la implementacion de estrategias de control

en base a organismos benéficos (Rodriguez y Peck, 2006).

Fecundidad

La fecundidad es conocida como la capacidad que tiene un individuo de reproducir
y generar seres que mantienen las caracteristicas de la especie, esta
caracteristica ha sido muy utilizada en laboratorios de reproduccion masiva de
Trichogramma para determinar la calidad de los enemigos naturales. Conocer la
fecundidad de estos parasitoides nos lleva a tener una idea de la capacidad
reproductiva de la poblacion e inferir sobre los resultados que se obtendran al ser
liberados (Guzméan, 2013).

Para determinar la fecundidad de Trichogramma se ha observado el cambio de
color de los huevecillos parasitados (de café a negro) y ha sido usado como sefial
de parasitismo en este género (Guzman, 2013).
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Proporcién Sexual

La proporcién de sexos es la relacion de machos y hembras que hay en una

poblacion.

La temperatura es muy importante en la proporcion sexual de algunas especies,
esta puede afectar la viabilidad del esperma (De Bach, 1987).

Guzman (2013) observé que las poblaciones de T. pretiosum experimentan una
mayor produccion de Trichogramma hembras durante los primeros dias de
parasitismo, para luego ir cambiando esta proporcion a un numero mayor de
machos con el paso de los dias. Ademéas encontr6 que debido a esta
caracteristica, su costo de producciobn aumenta con el tiempo, ya que en la
produccion de parasitoides, se desea obtener una mayor cantidad de hembras, las

gue influyen directamente en la disminucion de la poblacién de Lepidépteros.

Chassain y Bouletreau (1991) explican al cambio de la proporcion de sexo como el
agotamiento de esperma almacenado en la hembra joven o producto de la edad

de éstas.

Laboratorios Abastecedores de Agentes de Control Biolégico

Durante los afios de 1960 a 1970 el gobierno de México financié en diferentes
regiones la creacién de centros de organismos benéficos principalmente de

Trichogramma spp. para el control de Lepidépteros (Arredondo, 2008).
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En 1962 el gobierno federal realizo la construccion del primer Centro de Insectos
Benéficos en Torredbn Coahuila, esto debido al problema de resistencia a
insecticidas del gusano bellotero en este lugar. La actividad principal fue la cria
masiva y liberacion de una especie de Trichogramma proveniente de California, E.
U .A,, para el control de Heliothis armigera y Heliothis virescens.

Como resultado de este Centro de Reproducciéon de Organismos Benéficos, se
realizé la construccion de 21 Centros Regionales de Estudios y Reproduccion de
Organismos Benéficos (CREROB), establecidos en distintas regiones agricolas del
pais. Al de Torredn le sigue el de Mexicali, Baja California en 1964, Guasave,
Sinaloa en 1964, Cd. Victoria, Tamaulipas, 1965, Matamoros, Tamaulipas, 1965,
Caborca, Sonora, 1968, Cd. Juarez, Chihuahua, 1968, Hermosillo, Sonora, 1969,
Tapachula, Chiapas, 1971, Apatzingan, Michoacan, 1972, Cuernavaca, Morelos,
1972, Jalapa, Veracruz, 1972, Cd. Constitucién, Baja California Sur, 1972,
Oaxaca, Oaxaca, 1973, Culiacan, Sinaloa, 1975, Durango, Durango, 1978, Cd,
Obregon, Sonora, 1980. Tepic, Nayarit, 1982, Zapotlanejo, Jalisco, 1984, y Mérida,
Yucatan, 1986 siendo éste el ultimo (Arredondo, 2010). Actualmente 20 de estos
Centros Reproductores, sostenidos por el Gobierno Federal hasta 1991, son

administrados por organizaciones de productores.

En México en el afio de 1991 eran 4 especies de control biolégico criadas en
Centros Reproductores, en el 2011 aumenta a 34 especies de las cuales el 32 %

son parasitoides.

El 39 % de los laboratorios de Reproduccion de Organismos Benéficos cuenta con
alguna especie de Trichogramma, dado que este género ha sido utilizado por mas

de 49 afnos.

En el 2011 el numero de laboratorios en Norteamérica era de 178 de los cuales el

38.76 % eran empresas Mexicanas (Arredondo et al., 2011).
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Sitotroga cerealella

La especie Sitotroga cerealella Olivier pertenece a la familia Gelechiidae, del
orden Lepidodptera, la podemos encontrar en cualquier parte del mundo atacando,
tanto en el campo, como en almacenes, granos de trigo, maiz, cebada, centeno,

sorgo, etc. (Pérez y Pacheco, 2002).

Sus huevos, de color blanco, son puestos por la hembra en grupos o aislados,
estos sufren cambios adquiriendo un color rojizo, eclosionado de 4 a 10 dias

después (Pérez y Pacheco, 2002).

Sitotroga cerealella Olivier esta dentro de unas 15 especies de insectos de mayor
importancia econémica. Esta plaga causa un porcentaje variable de dafio en el
campo, cuando se cosechan los granos parecen limpios pero al llegar al almacén
ya se encuentran huevos de estas palomillas y los granos pronto son severamente

atacados (Pérez y Pacheco, 2002).

Las larvas de esta plaga son las que dafian a los granos. Al inicio de los ataques
es muy dificil de detectarla dado que la larva perfora los granos y es ahi donde
pasa casi toda su vida. Al llegar a su madurez, forma un pequefio cocon o capullo,

en donde pasa el estado de pupa, de donde, finalmente emerge el adulto.

Si bien esta plaga causa grandes dafios en el campo como en almacenes, se ha
podido utilizar de forma benéfica, como hospedero de parasitoides utilizados para

el control biolégico como son los Trichogramma (Pérez y Pacheco, 2002).

Presenta un intervalo de desarrollo éptimo comprendido entre los 26 y 30°C de

temperatura, por debajo de los 16° C no hay desarrollo (Bermejo, 2011).

El ciclo de vida de esta plaga, para obtener una nueva generacion es de
aproximadamente cinco semanas; 4.5 dias para los huevos, 23 dias para las
larvas; 7.7 dias para las pupas y cuatro dias para los adultos (Jiménez et al.,
2011).
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Su clasificacion es la siguiente:
Reino: Animal
Phylum: Artropoda
Clase: Insecta
Orden: Lepidoptera
Familia: Gelechiidae
Género: Sitotroga

Especie: S. cerealella

Figura.- 2 Sitotroga cerealella.
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MATERIALES Y METODOS

Ubicacion del Experimento

El trabajo se llevd a cabo en el laboratorio del Departamento de Parasitologia, de
la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro ubicado en Buenavista, Saltillo,

Coahuila, México.

Colecta del Material Biologico

Las poblaciones de parasitoides utilizados en el experimento son la combinacion
de 26 lineas puras de T. pretiosum, estas lineas fueron donadas por la
Universidad de California en Riverside. Se iniciaron de la colecta obtenida de
huevos parasitados de Manduca sexta, recogidos del cultivo de tomate en campo

de la estacion en Irvine, California, en el verano de 2008.

Con la importacién de las 26 lineas puras de Trichogramma al laboratorio de
parasitologia agricola de la UAAAN, se realizaron tres mezclas, formando
poblaciones genéticamente variables, cada una de ellas con distinto nimero de
generaciones (2, 6, 17 respectivamente) estas poblaciones se compararon

mediante tablas de vida.

Cria de Material Bioldgico

Los parasitoides obtenidos fueron trasladados a una cdmara bioclimatica del
Departamento de Parasitologia de la Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro
para su reproduccion, la reproduccion fue dentro de esta camara con temperatura

de 25 ° C, humedad relativa de 30 % y un fotoperiodo de 16: 8 luz: oscuridad.



Para crear poblaciones genéticamente variables se mezclan 26 lineas puras. Se
colocan aproximadamente 100 huevecillos parasitados de cada linea pura en un
tubo previo a la eclosién del parasitoide dentro de un tubo de cristal de 12 X 75
mm. Después del nacimiento de los parasitoides se agrega un cartdn con tres
veces mas huevecillos de Sitotroga cerealella (en una cinta de doble pegamento
sobre cartdn). Los huevecillos parasitados representan la primera generacién y se
colocan en una incubadora para esperar su siguiente eclosion. Cinco dias
después se subdivide el carton de huevecillos parasitados, reduciendo la
poblacién dentro de un tubo nuevo y desinfectado, con una pequefia gota de miel,
al eclosionar (después de 10 dias) se agrega tres veces mas la cantidad de

huevecillos del hospedero de S. cerealella para obtener la siguiente generacion.

El experimento se desarrolla en tres etapas para obtener las tres poblaciones con
distinto nUmero de generaciones. Se inicia la poblacion con mayor namero de
generaciones, mezclando las 26 lineas, pasadas 11 generaciones, se repite la
metodologia, creando asi la linea pura intermedia y finalmente pasadas 15
generaciones de la primera poblacion y cuatro de la segunda se vuelven a mezclar
la 26 lineas para obtener la poblacion con dos generaciones o sea la de menor

namero de generaciones.

Posteriormente se separan individualmente 50 hembras fertilizadas de cada una
de las tres poblaciones (dos, seis y 17 generaciones) con una edad no mayor a 24
h. Cada hembra se coloca individualmente en un tubo de vidrio que contiene un
cartoncillo con miel y aproximadamente 150 huevecillos de S. cerealella en su
interior, los cuales se revisan diariamente y cada 48 h, mientras las avispas estén
vivas, los huevecillos anteriores son cambiados por huevecillos frescos. El
experimento se realiza en una incubadora a 25° C y un fotoperiodo de 16: 8 luz:
oscuridad. Los cartones con huevecillos que se retiran cada 48 h se colocan en
otros tubos, se espera la emergencia de adultos y se determina numero y

proporcion de sexos.
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Toma de Datos

Los datos se obtuvieron al término del experimento, con ayuda del microscopio
compuesto. Se realizaron conteos del niumero de parasitismo total, los que
nacieron, las hembras y los machos, los resultados fueron registrados en hojas de

Excel.

Anélisis Estadistico

Pardmetros poblacionales

Las tablas de vida se construyen a partir de la realizacion de las siguientes
columnas: X, intervalo de tiempo; Ix, el nUmero de hembras vivas en un intervalo

de tiempo; mx, el numero de hijas por hembra, en cada intervalo de tiempo.

A partir de estos datos se calculan los siguientes parametros poblacionales: tasa
neta de reproduccion (Ro = ) Ix.mx); tiempo de cohorte (Tc = ZIxmx x/ZIxmx); tasa
intrinseca de crecimiento (rm = Y e-rm Ix.mx = 1); tiempo medio de una generacion

(TG = Zx.Ixmx / ZIx.mx) y tasa finita de incremento (A = e™) (Maia et al., 2000).

Proporcion de sexos

La proporcion de sexos fue calculada como se explica en Navarro y Macano
(1997), donde lo calcula mediante la divisién del total de hembras entre el total de

machos (por cada poblacién).
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Fecundidad

Posteriormente la fecundidad fue analizada mediante el desarrollo de un ANOVA,
utilizando Minitab para Windows, utilizamos el método de Tukey para la
comparacion de medias esta prueba es usada para hacer todas las
comparaciones multiples que son posibles con tratamientos y es valida cuando las
repeticiones estan completas. En este estudio se analizé la varianza de la
fecundidad a las 48 h y la varianza de la produccion de hembras y de machos a
las 48 h. También se analiz6 la varianza de la fecundidad total, de las hembras y

los machos durante toda su vida.

Costo relativo

Finalmente obtuvimos el costo relativo por medio de la siguiente formula:

parasitismo total de crias en un tiempo x

costo relativo = - -
hembras nacidas en un tiempo x

Esto es en relacion al numero total de crias entre el nUmero de hembras por un

periodo de cada dos dias.

Figura. — 3 Colocacion del hospedero para T. pretiosum.
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Figura.- 4 Reproduciendo Trichogramma pretiosum.
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Figura.- 5 Elaborando las tablas de vida.
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RESULTADOS Y DISCUSION

De las tres poblaciones estudiadas en el presente trabajo se sacé el total en
cuanto al parasitismo de las madres hembras, los resultados los tenemos en el
cuadro 1, en donde la mayor parasitacion la encontramos en la poblacién de dos
generaciones con un total de 4,378 le sigue la de 17 generaciones con 4,212 y por

altimo la de seis generaciones con 4,071 de parasitismo.

Cuadro.- 1 Total de parasitismo en tres poblaciones de Trichogramma pretiosum.

Poblaciones 2 6 17
con generaciones generaciones generaciones
Total de
parasitismo 4378 4071 4212

Parametros Poblacionales

Los parametros poblacionales de las tres poblaciones de T. pretiosum, muestran
gue hay diferencias entre la tasa reproductiva neta (Ro), cuyo valor va de 44. 96
para la poblacidén con seis generaciones, siendo este el mas bajo, al 45.66 para la

poblacion con dos generaciones, el cual es el méas alto (Cuadro 2).

Con relacionan a los valores de la tasa finita de crecimiento (A), observamos que
todos los valores son mayores a 1. Para la tasa intrinseca de crecimiento (rm) la
poblacion de seis generaciones muestra el dato mas bajo (0.276) con respecto a
la poblaciéon de dos generaciones (0.285) la cual tiene un valor méas alto, y la

media de tiempo de generacion (TG ) va de los 13.40 a 13.79 dias (Cuadro 2).



Cuadro.-2 Parametros poblacionales de fertilidad.

parametros poblacionales de fertilidad

PGV # de Ro TG A Rm
generaciones

2 45.66 13.41 1.33 0.29

6 44.96 13.79 1.32 0.28

17 45.38 13.80 1.32 0.28

PGV, Poblacién genéticamente variable; Ro, tasa neta de reproduccion; TG,

tiempo medio de generacion; A, tasa finita de crecimiento; rm, tasa intrinseca de

crecimiento.

Proporcién de Sexos

En cuanto a la proporcién de sexos, en las tres poblaciones es diferente esta

expresada en relacion hembra: macho. En la poblacion de seis generaciones es

mayor con 1.45, siguiéndole la poblacion de 17 generaciones con 1.39 y por ultimo

la de dos generaciones con 1.26. Esto lo podemos observar en el cuadro 3, en

donde estan registrados los datos de las tres poblaciones, en él también se

registra el total de descendencia, cuantas fueron hembras y cuantos machos.

Cuadro.- 3 Proporcién de sexos.

PGV

# de Total Hembras

generaciones

Proporcién de

Machos sSexos

(% de machos)

2

4101 2283
6

3801 2248
17

3907 2269

1818

1553

1638

1.26

1.45

1.39

PGV, Poblacién genéticamente variable
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Fecundidad

Se encontraron diferencias significativas en el analisis de varianza en la
fecundidad observada a las 48 h, entre las poblaciones con distinto numero de
generaciones, en machos y hembras (F2, 140 = 6.01; P < 0.003), asi como en la
varianza de la produccion de hembras, observadas alas 48 h (F2, 140 =5.75; P <
0.004), no asi en la varianza de los machos producidos a las 48 h (F2, 140 = 2.39;
P < 0.096). En la comparacion de medias, las primeras 48 h de parasitismo de las
madres la poblacion con dos generaciones tiene la media mayor en cuanto al
parasitismo total de hembras y machos, en segundo lugar tenemos a la de 17
generaciones y por ultimo a la de seis generaciones, en el mismo orden tenemos
que el numero de hembras madres va de 49 (dos generaciones), 48 (17
generaciones) y 46 (seis generaciones) a las 48. En la media en cuanto a machos

no hay diferencias significativas entre las tres poblaciones (cuadro 4).

Cuadro.- 4 Fecundidad a las 48 horas.

MEDIA MEDIA
TRATAMIENTOS N MEDIA total GRUPO hembras GRUPO machos GRUPO
2 49 24.70%0.99 A 20.10+0.91 A 4.59+0.31 A
6 46 20.90%0.86 B 16.67+0.79 B 4.22+0.49 A
17 48 21.00+0.80 B 16.73+0.76 B 4.27+0.31 A

Respecto a la fecundidad total, en el analisis de varianza no se encontro
diferencias significativas entre los tratamientos con distinto nuamero de
generaciones. En la fecundidad total de hembras y machos (F2, 140 = 2.39; P <
0.095), en la fecundidad con respecto a la produccion de hembras (F2, 140 = 0.23;
P <0.791), y en la produccion de machos (F2, 140 = 1.61; P < 0.204). En cuanto
a la comparacion de medias del total y de las hembras, la poblacion de dos
generaciones tiene la mas alta con 10.92 + 0.59 en la media total y 5.95 + 0.44 en
cuanto a hembras seguido de la poblacién con 17 generaciones con 9.85 + 0.27

en la media total y 5.70 £ 0.33 en media de hembras, el dltimo lugar lo tiene la
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poblacidn con seis generaciones con una media total de 9.64 + 0.40 y 5.59 £+ 0.35

en hembras, de igual manera el nUmero de hembras madres vivas en ese periodo

de tiempo va de 49 a 46, siguiendo el orden de las poblaciones en cuanto a las

medias de mayor a menor, pero en las medias en cuanto a machos el orden es

diferente, el primer lugar lo tiene la poblacion con dos generaciones, el segundo

lugar la poblacion de seis generaciones y el tercero la de 17 generaciones.

Comparando las tres poblaciones no tenemos diferencias significativas (cuadro 5).

Cuadro.- 5 Fecundidad total.

MEDIA MEDIA
TRATAMIENTOS N MEDIAtotal GRUPO hembras GRUPO machos GRUPO
2 49  10.92+0.59 A 5.95+0.44 A 4.1040.31 A
6 46  9.64+0.40 A 5.59+0.35 A 3.40+0.36 A
17 48  9.8510.27 A 5.70+0.33 A 3.35+0.33 A

Costo Relativo

El costo relativo de las tres poblaciones es menor los dias dos, cuatro y seis, para

luego incrementar el dia ocho en la poblacion con dos generaciones. Las

poblaciones con seis y 17 generaciones son muy similares. Para el dia 10, en la

grafica se muestra un incremento en el costo en las poblaciones con un mayor

namero de generaciones mientras que la poblacion con dos generaciones se

mantiene igual que el dia anterior.
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Figura 6.- Costo relativo de producir una poblacién de T. pretiosum, con dos,
seis y 17 generaciones, expresado como el numero total de crias

entre el nimero de hembras por un periodo de cada dos dias.
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Basados en el calculo y analisis de parametros poblacionales, fecundidad, y
proporcién de sexos, se observo que bajo condiciones experimentales similares, el
parasitismo fue diferente en las tres poblaciones de T. pretiosum con distinto
namero de generaciones. De tal forma que la poblacion con el menor nimero de
generaciones tuvo un numero mayor de parasitismo y aquellas poblaciones con un
mayor numero de generaciones menor, lo que concuerda con los trabajos de
Woodworth (2002), quien observé en Drosophila melanogaster un deterioro en la
variabilidad genética, al incrementar el nimero de generaciones y una disminucion

en el parasitismo.

Las tablas de vida representan una herramienta para evaluar y predecir el
crecimiento de una poblacion a través del calculo de sus pardametros
poblacionales. De acuerdo a los resultados obtenidos en los parametros
poblacionales observamos que la poblacidbn con dos generaciones tiene una
mayor tasa reproductiva neta (Ro), en comparaciéon a las otras dos poblaciones.
La poblacién con 17 generaciones presenta una tasa reproductiva neta mayor a la
de seis generaciones. Sin embargo las diferencias en este parametro son muy
pequefias. Estas diferencias podrian ser mas concluyentes comparando
poblaciones con un mayor contraste entre el nimero de generaciones. Con
respecto a la tasa finita de crecimiento (A), como en las tres poblaciones
analizadas es mayor a 1, nos indica que en condiciones de laboratorio las tres

poblaciones presentan un incremento constante.

La tasa intrinseca de crecimiento (rm), quien combina sobrevivencia, tasa sexual y
reproduccion, también indica un desempefio mejor de la poblacién con dos
generaciones, comparada con aquellas con seis y 17 generaciones. Estos
resultados son similares a los encontrados por Pratissoli (2004), quien trabajo con
distintas temperaturas, pero de acuerdo a sus resultados encontrados a 25 ° C
(iguales a los usados en este estudio), quien observé una rm de 0.299 un poco
mayor a la obtenida en nuestro experimento la cual fue de 0.29 (la mas alta de las

tres poblaciones analizadas). Pero él obtuvo un tiempo generacional menor
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(TG=11.77) al que obtuvimos en este experimento (TG=13.80 en la poblacién que

reporto el TG mas alto).

En cuanto a la proporcién de sexos siempre se observé en general un nimero
mayor de hembras en las tres poblaciones. Sin embargo se observé una diferencia
significativa en el parasitismo observado a las 48 h, entre la poblacion con dos
generaciones que produjo un mayor numero de hembras comparado con las
poblaciones con seis y 17 generaciones. Esto concuerda con lo que observo
Chassain y Boletreau (1991), quienes observaron una tendencia a producir un
mayor numero de hembras que de machos en los primeros dias. Al igual que
Segade y Botto (1996) y Riquelme y Botto (2010) quienes dicen que los valores
mas altos para la tasa sexual se alcanzan cuando las hembras son jovenes, ya
que con el tiempo el esperma de la espermateca comienza a disminuir 0 los
espermatozoides no sobreviven provocando que las hembras depositen huevos

sin fecundar, originando descendencia masculina.

Con relacion a la fecundidad, la diferencia que hay entre la fecundidad observada
a las 48 h y la fecundidad total de los tricogramas, es muy notable. A las 48 h los
insectos parasitan mas y disminuye con los dias. En la naturaleza, los primeros
dias, el insecto experimenta una mayor fuerza de seleccion, producto de las
condiciones climaticas y depredacion entre otros, por lo que no es extrafio que
evolutivamente los insectos parasiten mucho mas, los primeros dias para asegurar
la descendencia. En el laboratorio al eliminar cualquier factor de seleccion los
datos representan la capacidad éptima, pocas veces observada en las condiciones
reales en campo. Posiblemente por esta razon, en este estudio se encontraron
diferencias significativas en el calculo de la fecundidad observada a las 48 h, a
diferencia de la fecundidad total. Lo antes mencionado lo podemos comprobar con
lo dicho por Segade y Botto (1996) y Riquelme y Botto (2010) quienes dicen que la
oviposicion se inicia inmediatamente después del nacimiento de los adultos,
alcanzando el maximo numero de parasitismo durante los primeros dias para ir

disminuyendo al aumentar su edad.
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A las 48 h, la fecundidad calculada predice que la poblacién con un menor nimero
de generaciones tiene ventajas reproductivas en relacién con las poblaciones con

un numero mayor de generaciones.

Finalmente, el costo para producir Trichogramma es menor y va en aumento
conforme el paso de los dias, esto debido a que la produccién de hembras va

disminuyendo conforme pasan los dias y la de los machos aumentando.
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CONCLUSION

Los resultados obtenidos de la comparacion de las tres poblaciones con distinto
namero de generaciones son relevantes, en cuanto el control biolégico de plagas,
ya que observamos que un repetido numero de reproducciones en condiciones
artificiales, podria llevarnos a un resultado distinto al esperado y a la disminucién
en el desempefio del agente de control bioldgico liberado, en programas de control

biolégico.
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