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RESUMEN

La agricultura moderna fomenta el uso de agentes de control bioldgico para la disminucion
de poblaciones de artropodos plaga. En la presente investigacion se documentaron las
diversas etapas de desarrollo de la avispa parasitoide FEuplectrus sp. (Hymenoptera:
Eulophidae) como agente de control biologico del gusano cogollero Spodoptera frugiperda
(J. E. Smith) (Lepidoptera: Noctuidae) bajo condiciones de laboratorio y campo. Se evalu6
el tiempo de desarrollo ante diversas temperaturas demostrando tener un mejor desarrollo a
una temperatura de 25°C y 65% de humedad relativa. Asi como la exposicion del parasitoide
a hospederos diversos que se encuentran dentro de la familia Noctuidae; S. frugiperda,
Spodoptera exigua Hubner (Lepidoptera: Noctuidae) y Helicoverpa zea (Boddie)
(Lepidoptero: Noctuidae), donde se observo una especificidad por larvas de S. frugiperda.
La dieta a base de miel de abeja demostro6 ser una las fuentes de carbono que mayor efecto
tiene en cuanto a la longevidad del parasitoide. La identificacion molecular basada en la
secuenciacion del gen citocromo oxidasa (COIl) mostr6 una alta coincidencia con las
secuenciaciones disponibles en GenBank, confirmando la identidad del género Euplectrus,
sin embargo las diferencias observadas tanto morfoldgicas como genéticas sugieren la
posibilidad de que se trate de una nueva especie, lo que podria tener implicaciones
importantes paras futuras investigaciones y aplicaciones como agente de control biol6gico

especifico y eficaz contra S. frugiperda.
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1. INTRODUCCION

El maiz Zea mays L. (Poaceae) es uno de los principales cultivos y con mayor produccion a
nivel mundial, posicionandose por encima del trigo y el arroz. Su produccion es de gran
importancia econdmica y social, ya que el consumo per cdpita en Mexico es de
aproximadamente 350g principalmente como tortillas y diversos platillos gastrondmicos del
pais (mas de 600 tipo diversos). La produccion estimada en 2017 fue de 27. 8 millones de
toneladas en una superficie de 7.5 millones de hectareas (ASERCA, 2018). Sin embrago, su
rendimiento se ve afectado por los dafios ocasionados principalmente por insectos plaga tales
como: Gallina ciega Phyllophaga sp. Harris (Coleoptera: Scarabaeidae), barrenador del tallo
Diatraea saccharalis (F) (Lepidotero: Crambidae), gusano elotero Helicoverpa zea Boddie
(Lepidoptero: Noctuidae), nematodo del quiste de los cereales Heterodera avenae
Wondenwerber (Nematoda: Heterodidea) (Estrada-Martinez, 2022). Una de las plagas con
mayor importancia es S. frugiperda conocido comiinmente como: gusano cogollero, gusano
trozador, tierrero, vainero, pelon, lagarta cogollera, etc. (Lezaun, 2014). S. frugiperda es
nativo de las regiones tropicales y subtropicales de américa y ataca el cultivo de maiz desde
que germina hasta la obtencion del fruto, lo cual lo convierte en la plaga que mas dafio
ocasiona (Cieri-Enzo, 2017). Ademas, tiene mas de 80 especies de plantas hospederas, y
ataca otros cultivos con gran importancia econdémica como: arroz y sorgo. Durante sus
primeros estadios larvales consume un lado del tejido foliar sin que llegué a perforarlo
quedando intacta la capa epidérmica del haz de la hoja, durante los estadios larvales
intermedios al alimentarse realizan una hilera de perforaciones en las hojas, y en estadios
finales pueden consumir la hoja casi en su totalidad. En ocasiones se introducen por el
pedinculo de las mazorcas y dejan excretas dentro de estas, afectando la calidad de las
mazorcas inaptas para su consumo (CONAHCYT, 2019).

Spodoptera frugiperda ocasiona pérdidas que van de 13 al 60% en rendimiento si no es
controlada, ya que ataca durante la mayor parte del desarrollo vegetativo de la planta (desde

la emergencia hasta los 55 — 60 dias después) y también durante la fase reproductiva “elote”.
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Por lo que los dafios en la planta van desde perdida de area foliar hasta inhibicién de
inflorescencias, por lo tanto, se debe monitorear la presencia de la plaga durante esta etapa 'y

aplicar las medidas de control necesarias (CONAHCYT, 2021).

El control del S. frugiperda se basa principalmente en la aplicacion de insecticidas 6rgano-
sintéticos de amplio espectro, los cuales reducen la poblacion de la plaga, pero también
reducen las poblaciones de enemigos naturales y quedan residuos en el ambiente; los cuales
son toxicos, provocan dafios al ecosistema y a la salud humana. Ademas, como resultado de
la exposicion constante de S. frugiperda a los insecticidas, se han detectado poblaciones
resistentes a los ingredientes activos de los insecticidas utilizados para su control. Por otro
lado, el control bioldgico es altamente especifico, presenta niveles de riesgo casi nulos para
las personas o el medio ambiente, ademas no inducen resistencia a sus enemigos naturales.
Dentro de los agentes de control biolégico que han demostrado tener una buena respuesta
para la reduccion de las poblaciones de insectos plaga se encuentran hongos
entomopatogenos; Beauveria bassiana Bals. (Hypocreales: Clavicipitaceae), Metarhizium
anisopliae  (Metsch.) (Hypocreales: Clavicipitaceae), Isaria fumosorosea Wise
(Hypocreales: Clavicipitaceae), depredadores; Crisoperla carnea Stephens (Neuroptera:
Chrysopidae), Ambliseus swirskii Athias (Acarina: Phytoseiidae), Geocoris puntipes Say
(Hemiptera: Geocoridae), Orius laevigatus Reuter (Hemiptera: Anthocoridae), parasitoides;
Trissolcus basalis Ashemead (Hymenoptera: Platygastridade), Aphidius colemani Dalman
(Hymenoptera: Braconidae), Chelonus insularis Panzer (Hymenoptera: Braconidae) y
Campoletis sonorensis Cameron (Hymenoptera: Ichneumonidae). S. frugiperda tiene
diferentes especies de parasitodes (C. insularis, C. sonorensis y Euplectrus sp.) (Cieri-Enzo,

2017 y Koppert, 2023) los cuales ayudan a reducir las poblaciones.



Murla y Virla (2004), reportaron a Euplectrus platyhyphenae Howard (Hymenoptera:
Eulophidae) como parasitoide de S. frugiperda en Argentina, este es una avispa
ectoparasitoide gregario (Nakamatsu y Tanaka, 2003). EI género Euplectrus cuenta con 209
especies registradas (Coronado-Blanco et al., 2019), a pesar del gran nimero de especies de
este género y de su gran potencial como agente de control bioldgico, la informacion
disponible es demasiado limitada. Existen pocos trabajos desarrollados en otros paises
(Argentina, Colombia, Japon y Estados Unidos), sin embargo, estos estan limitados a pruebas
de laboratorio, sin llegar a pruebas de campo donde se halla evaluado su eficacia como agente
de control. Por otro lado. En México existen escasos reportes de este parasitoide, los cuales
carecen de una descripcion morfoldgica mas detallada y una amplia descripcion de su
comportamiento, ciclo de vida y los pocos reportes que existen son de muchos afnos atrés.
Ademas, tampoco se han realizado pruebas de su aplicacion y efectividad en condiciones de
campo.

En la presente investigacion se realizd una descripcion amplia de las caracteristicas
morfoldgicas de Euplectrus sp; ciclo de vida (ovoposicion, estadios larvarios, emergencia
del adulto, masas de huevos por oviposicién, comportamiento de la avispa antes y durante la
oviposicion), factores que afectan la longevidad de la avispa, corroboracion de hospederos

segun la literatura y secuenciacion genética para la dictamiancion de la especie.

1.1. Justificacion

Spodoptera frugiperda es un insecto plaga que ocasiona serios problemas en los cultivos si
se supera el umbral econdmico y sus poblaciones no son controladas adecuadamente. Las
pérdidas ocasionadas por esta plaga en cultivo de maiz pueden llegar hasta el 100%,
actualmente los plaguicidas de amplio espectro son la técnica de control mas utilizada,
desafortunadamente el uso excesivo de estos ha provocado el desarrollando de poblaciones
resistentes a estos productos, ademés de contribuir en la contaminacién ambiental y la
intoxicacion crénica de productores que realizan las aplicaciones sin las medidas de

proteccion adecuadas.



Esto ha provocado que el control bioldgico se haya implementado dentro de las estrategias
de control; uso de microorganismos entomopatdogenos, depredadores y parasitoides.
Euplectrus sp. es una avispa ectoparasitoide gregario de S. frugiperda, sin embargo, existe
informacion limitada sobre su biologia, reproduccion y capacidad como agente de control en
condiciones de campo Describir el comportamiento y morfologia de Euplectrus sp. ademas
de su efectividad como ectoparasitoide de S. frugiperda en condiciones de laboratorio y de

campo.

1.2. Objetivo General

Describir el comportamiento y morfologia de Euplectrus sp., datos ecoldgicos de campo y

de su efectividad como ectoparasitoide de S. frugiperda en condiciones de laboratorio.

1.2.1. Objetivos Especificos

=

Observar la longevidad de adultos de Euplectrus sp. ante distintas fuentes de azucares.

2. Analizar diversos tiempos de exposicion de larvas de S. frugiperda a Euplectrus sp. bajo
condiciones de laboratorio y su efecto sobre su oviposicion.

3. Determinar la especificidad de Euplectrus sp. mediante exposicion a larvas de diferentes
especies de la familia Noctuidae como posibles hospederos.

4. Analizar y documentar las etapas del ciclo bioldgico de Euplectrus sp. mediante evidencia
digital.

5. Obtener la secuencia del ADN de un fragmento del gen citocromo oxidasa (COl, codigo

de barras) para apoyar la identificacién de la especie.



1.3. Hipétesis

1. Al menos una de las fuentes de azucares evaluados favorecerd la longevidad de
adultos de Euplectrus sp.

2. Adultos de Euplectrus sp. mostraran una mayor preferencia de oviposicién en menor
tiempo sobre larvas de tercer instar de S. frugiperda.

3. Adultos de Euplectrus sp. mostraran una clara preferencia de oviposicion sobre larvas
de S. frugiperda en comparacion a larvas de diferentes especies de la familia
Noctuidae.

4. La secuencia obtenida confirmara el género y posiblemente la especie de la avispa

estudiada.



2. Revision de Literatura

2.1. Gusano cogollero del maiz (Spodoptera frugiperda).

El gusano cogollero es una plaga de gran importancia econémica en el cultivo de maiz, que
pertenece al género Spodoptera de la familia Noctuidae, esta especie fue clasificada en 1982
por Smith y Abbot como Phalaena frugiperda, afios mas tarde fue colocada en el género
Laphygma por Guenée, pero no fue hasta 1958 que Zimmerman la reclasifico en el género

Spodoptera (Sanchez-Pedraza, 2019).

2.1.1. Clasificacion taxonomica

Reino: Animal
Phylum: Arthropoda
Clase: Insecta
Division: Pterygota
Orden: Lepidoptera

Suborden: Frenatae Figura 1. Adulto de Spodoptera
Familia: Noctuidae frugiperda (SENASICA, 2021).
Subfamilia: Amphipyirinae
Género: Spodoptera

Especie: Spodoptera frugiperda (J. E. Smith)



2.1.2. Importancia Econdmica

Spodoptera frugiperda es una plaga de importancia econémica de acuerdo con el Centro

Nacional de Referencia Fitosanitaria (CNRF) y la Direccion General de Sanidad Vegetal

(DGSV) y hasta 2021 estos reportaron mas de 180 hospederos de 42 familias diferentes.

Cuadro 1. Principales hospederos de Spodoptera frugiperda (Casmuz et al. 2010).

Nombre comuin

Nombre cientifico

Maiz
Sorgo
Cacahuate
Cana de azUcar
Arroz
Frijol
Algoddn
Soya
Chile
Cebolla
Alfalfa
Tomate
Lino
Papa

Zacate grama

Zea mays
Sorghum bicolor
Arachis hypogaea
Saccharum officinarum
Oryza sativa
Phaseolus vulgaris
Gossypium hirsutum
Glycine max
Capsicum annuum
Allium cepa
Medicago sativa
Solanum lycopersicum
Linum usitatissimum
Solanum tuberosum

Cynodon dactylon




A pesar de tener un gran nimero de hospederos S. frugiperda presenta una mayor atraccion
por el cultivo del maiz, esta especie actia como trozadora, defoliadora, cortadora,

barrenadora, también pueden dafiar la flor y la espiga y como cogollero que es su habito mas

caracteristico (Gutiérrez, 1984).

Figura 2. Gusano cogollero causando dafios por defoliacion (Martinez-Martinez, 2019).

Cuando las plantas de maiz se encuentran en fase de desarrollo y hasta alcanzar la cuarta
hoja, estas pueden ser cortadas a nivel del suelo o defoliadas de manera parcial o total y si la
larva afecta el meristemo apical puede ocasionar la muerte de la planta. Las larvas se
concentran en el cogollo a partir de que las plantas presentan seis hojas, posteriormente en
los ultimos estadios las larvas perforan de manera transversal las hojas enrolladas del cogollo
lo cual las debilita y quiebra. Lo anterior ocasiona que se pierda la parte distal y en
consecuencia se reduce la capacidad fotosintética de la planta. En la ultima etapa del cultivo
de maiz la larva puede ocasionar dafios en la espiga dentro de la hoja bandera, aunque su
importancia es relativa ya que generalmente no se pierde toda la espiga y el polen puede ser
producido por la misma o por plantas vecinas. Sin embargo, el dafio realizado en los estigmas
reduce la polinizacion y produce una disminucion de grano (CONAHCYT, 2019).

En México se han registrado pérdidas en produccion de maiz causadas por S. frugiperda del
13 hasta el 60%, siendo las regiones tropicales donde se observa el mayor porcentaje de dafio.
Los dafios mas severos corresponden a las regiones tropicales y subtropicales cominmente

conocidas como zonas de temporal (Gutiérrez, 1984).



2.1.3. Distribucion

Este insecto ha invadido el continente africano, europeo y asidtico, teniendo un fuerte
impacto en cultivos significativos de paises como China (Wu et al., 2021).

Sdlo su distribucion de dafios en México abarca los estados de Baja California Norte, Baja
California Sur, Sonora, Sinaloa, Nayarit, Jalisco, Michoacan, Chihuahua, Durango, San Luis
Potosi, Guanajuato, Tamaulipas, Hidalgo, Puebla, México, Guerrero, Veracruz, Oaxaca,
Chiapas, Campeche, Quintana Roo y Yucatan (Notz, 1973). Los estados mas afectados son
Oaxaca, Chiapas y Campeche debido a que se categoriza como plaga perene de las zonas

tropicales y subtropicales (SENASICA, 2021).

2.1.4. Biologia y Habitos

Segun el manual CNRF y DGSV (2021), indican que esta plaga es de origen subtropical y
tropical, lo cual le permite completar su ciclo de vida a lo largo de todo el afio de manera
continua. Por otro lado, en zonas templadas presenta un comportamiento diferente, ya que
no le es posible sobrevivir a los frios invernales ya que carece de mecanismos de defensa
como diapausa, lo cual la convierte en una plaga estacional.

Independientemente del estado fenologico del maiz, las hembras pueden ovipositar en
promedio 1000 huevos a lo largo de su vida adulta, las hembras colocan los huevos en la
parte media del envés de la hoja, los cuales cubre con hilos de seda y escamas de color
grisaceo proveniente del abdomen de las hembras. Las masas de huevos son agrupadas en
cantidades desde 100 hasta 150 huevos, al emerger las larvas se alimentan del corion de los
huevos y se mantienen de forma gregaria, aunque no por mucho tiempo ya que presentan
habitos canibalisticos, posteriormente estos descienden por medio de un hilo de seda y se
vuelven de vida solitaria. En los primeros instares las larvas solo se alimentaran en el dia,
mientras que en los Gltimos instares son mas activos durante la noche, cuando una larva se
prepara para pasar a pupa tiende a consumir mas del 85% del follaje que consume a lo largo
de su vida debido al gasto energético y de nutrientes que le tomara el desarrollo de su estadio
de pupa y convertirse en adulto (Luginbill, 1928; Mena-Covarrubias, 2008; Bautista y
Morales, 2016).



2.1.5. Ciclo biologico del cogollero

Spodoptera frugiperda completa su ciclo de vida en 30 dias en verano, 60 en primavera y 60
en invierno desde su fase de huevo a adulto, pasando por 6 o 7 instares larvarios (SENASICA,

2021).
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Larvas de 19
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-

Figura 3. Ciclo bioldgico de Spodoptera frugiperda [Huevo (University of Tennessee);
larvas (Hardke et al., 2015); pupa (Scott Bauer USDA) y adulto (Hardke et al., 2015).

Larvas de 6%

2.1.5.1. Huevo



Los huevos de S. frugiperda son de forma globosa, con estrias radiales, de color rosado palido
que se torna gris a medida que se aproxima la eclosion (Angulo-Morales y Baron-Negrete,
2003), miden alrededor de 0.4 mm de didmetro y 0.3 mm de altura (Capinera, 2020). Tardan

en promedio 6 dias en eclosionar, sin embargo, en los meses de verano los dias para

eclosionar se reducen a tan solo 2 a 3 dias.

Figura 4. A) Masa de huevos de S. frugiperda (Angulo, 2019), B) Huevo de S. frugiperda
(MacRae, 2015).

2.1.5.2. Larva

Al nacer las larvas se alimentan del corion y son de color blanquecino a amarillo con
pequeios puntos negros de los que sobresalen setas primarias. Mas tarde se trasladan a
diferentes partes de la planta o plantas vecinas, para evitar la competencia por el alimento y
canibalismo. El nimero de instares por los que pasan las larvas dependen del hospedero, en
maiz cominmente pasa por 6 instares los cuales requieren: 53.9, 42.6, 38.2, 38.6, 44.8, 58.9
unidades calor (con temperatura base de 10.9 °C) (Luginbill, 1928; Angulo-Morales y Baron-
Negrete, 2003; Hardke et al., 2015). El color de las larvas varia de acuerdo con el alimento,
pero generalmente son oscuras con tres rayas palidas estrechas y longitudinales; en el dorso
se distingue una banda negruzca mas ancha hacia el costado y otra por debajo de esta con
caracteristicas similares, pero de color amarillento. En la cabeza se puede distinguir

claramente una “Y” blanca invertida (Figura 6A y 6C) (Angulo-Morales y Baron-Negrete,



2003). En el octavo segmento abdominal vista desde la parte dorsal presenta cuatro puntos
negros en forma de cuadrado que corresponden a los pinaculos setigeros dorsales (Figura

6B); son prominentes y carecen de microespinas (Bautista, 2006; Hardke et al., 2015).

Figura 5. A) Larva de S. frugiperda, B) Segmento VIII con cuatro setas caracteristicas, C)
Capsula cefalica. Créditos: a) Michaud (2013). University Kansas State, b y c) Bautista
(2006)

Los primeros dos instares larvales son los de mayor importancia ya que es el momento
adecuado para tomar medidas de control; en el primer estadio las larvas miden ente 2 a 3
mm, con cabeza completamente en color negro, mientras que en el segundo instar miden de

4 al0 mm, con la cabeza de color café claro. A partir del tercer instar se introducen en el

9



cogollo, haciendo perforaciones que son apreciados cuando la hoja se abre o desenvuelve
(Angulo-Morales, y Baron-Negrete, 2003), al alcanzar su ultimo estadio las larvas pueden
llegar a medir hasta 35 mm, usualmente, su coloracion es oscura y presenta tres franjas
palidas delgadas a lo largo de su cuerpo. En la parte superior del cuerpo, se puede observar
una banda ancha de color oscuro y otra de tono amarillento més abajo. Ademas, en la parte
frontal de la cabeza, se puede ver una marca en forma de "Y" invertida de color blanco

(Bautista, 2006).

2.1.5.3. Pupa

Las pupas presentan una tonalidad caoba y miden 14 a 18 mm de longitud 4.5 mm de
didmetro aproximadamente, su extremo abdominal termina en 2 espinas o ganchos en forma
de “U” invertida. Esta fase se desarrolla en el suelo y el insecto est4 en reposo hasta los 8 a
10 dias y posteriormente emerge el adulto o palomilla, (Borquez-Castro, 1978). Es posible
identificar el sexo mientras esta en fase de pupa, ya que los machos presentan dos elevaciones
que corresponden a los testiculos en el noveno esternito abdominal y las hembras presentan
unas lineas curvadas que corresponde a la bursa copulatrix en el octavo segmento abdominal

(Borquez-Castro, 1978).
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Figura 6. Pupas de S. frugiperda. 1) Macho y 2) Hembra (Judrez-Reyes, 2021).

2.1.5.4. Adulto

Las palomillas manifiestan habitos nocturnos y prefieren un ambiente con alta porcentaje de
humedad. Los machos y las hembras pueden distinguirse mediante diferencias fisicas
(dimorfismo sexual). Para identificar a un macho, se observa que las alas tienen un color
grisaceo a marrén con manchas triangulares en las puntas y en el centro. Mientras que, para
identificar a las hembras, se observa que las alas tienen un color mas uniforme, en tonos de
gris y marron, sin manchas. Durante el dia permanecen escondidas entre la hojarasca, maleza
o sitios sombreados, mientras que al atardecer y la noche son activas y pueden desplazarse
varios kilometros de distancia especialmente cuando soplan vientos fuertes (Angulo-

Morales, y Baron-Negrete, 2003).
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Figura 7. Spodoptera frugiperda adulto, a) macho y b) hembra (Angulo-Morales y Baron-
Negrete, 2003).

2.2. Maiz (Zea mays L.)

El maiz forma parte del género Zea perteneciente a la familia Poaceae, en esta familia se
encuentra una gran variedad de cereales de gran importancia econémica como el trigo, arroz,
avena, sorgo, cebada y cafia de azicar (Doebley E Iltis, 1980). El maiz ha desempenado un
papel crucial en la supervivencia y progreso de varias culturas nativas, volviéndose parte
fundamental de su vida diaria, creencias religiosas y relatos mitoldgicos. A medida que el
tiempo ha avanzado, el maiz ha alcanzado una distribucién global muy amplia siendo
considerado en la actualidad como el cereal de mayor volumen en produccion a nivel

mundial, seguido por el trigo y el arroz (Gonzales-Cortez, 2016).

2.2.1. Clasificacidon taxonémica

Reino: Plantae
Subreino: Tracheobiota
Supervision: Spermatophyta
Division: Magnoliophyta
Clase: Liliopsida
Subclase: Commelinidae

Orden: Cyperales

Familia: Poaceae

Figura 8. Zea mays L (Libertyprimet al,
2022 12



Tribu: Maydeae
Género: Zea

Especie: Zea mays (Linneo).

2.2.2. Morfologia

Esta planta cuenta con dos tipos de raices, raices primarias y raices adventicias. Las primarias
son raices fibrosas, mientras que las adventicias nacen en los primeros nudos a nivel del
suelo. Ambos tipos de raices cumplen la funcion de mantener a la planta de forma erecta
ademas de la absorcion y el transporte de nutrientes (CONAHCYT, 2020). El tallo se presenta
como una estructura erecta y de considerable altura, pudiendo llegar hasta los 4 metros. Es
fuerte y carece de ramificaciones y se conforma de 3 tipos de capas: 1) epidermis que es
impermeable y transparente, 2) una pared en donde se transportan las sustancias alimenticias
y 3) una médula de tejido esponjoso de tonalidad blanca donde almacena la reserva de
energias como el aziucar (CONAHCYT, 2020). Debido a su clasificacion como planta
monocotiledonea, sus hojas se desarrollan en forma alargada, enrolldéndose alrededor del
tallo. Estas hojas son cruciales para la formacion de las mazorcas, las cuales se componen de
un nucleo central u olote, cubierto por hileras de granos, los cuales constituyen la parte
comestible de la planta. Este proceso de formacion de las mazorcas se inicia mediante la
fecundacion de la espiga, la cual emerge de una hoja especial conocida como hoja bandera
(Guacho-Abarca, 2014).

El maiz es una planta monoica de flores unisexuales, en la misma plata se pueden encontrar
tanto la inflorescencia masculina y femenina bien diferenciada: La espiga, también conocida
como panicula, panoja o miahuatl en nahuatl (Guacho-Abarca, 2014), es una estructura que
surge de la hoja bandera del maiz. Esta formada por un eje central, llamado raquis, y ramas
laterales. A lo largo del raquis se distribuyen los pares de espiguillas, dispuestas de manera
polistica. Cada espiguilla esta protegida por dos bracteas o glumas, que a su vez contienen
las flores estaminadas en parejas. Cada pequena flor en la espiga tiene tres estambres, donde
se desarrollan los granos de polen (CONAHCYT, 2020). Estas estructuras se encuentran en
las yemas axilares de las hojas, conocidas como cogollo. Son similares a espigas cilindricas,

compuestas por un raquis central o nticleo (olote) donde se insertan las espiguillas por pares.
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Cada espiguilla contiene dos flores pistiladas, una fértil y otra que no se desarrolla
completamente distribuidas en filas paralelas. Las flores pistiladas presentan un ovario unico
con un pedicelo unido al raquis, y un estilo largo con propiedades estigmaticas donde el polen
germina (CONAHCYT, 2020; INECOL, 2023).

Las cariopsides cominmente conocidas como granos, son frutos individuales que se
encuentran insertados en el raquis cilindrico, también llamado elote. El numero de granos

presentes dependera de la cantidad de hileras que tenga la mazorca. (Kato-Yamakake, 2009).

2.2.3. Fenologia

El desarrollo del cultivo del maiz estd compuesto por etapas y es posible describir la etapa
o ciclo en la que se encuentran a partir de cambios externos que son posibles de visualizar.
Las etapas de desarrollo del cultivo de maiz se dividen en dos categorias irrefutables:

e La etapa vegetativa (V).

e La etapa reproductiva (R).
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Cuadro 2. Etapas de desarrollo del cultivo de maiz (Juarez-Reyes, 2021).

Etapa DDS* Caracteristicas
El coledptilo emerge de la superficie del suelo.
VE 5
Es visible el cuello de la primera hoja.
V1 9
Es visible el cuello de la segunda hoja.
V2 12
Es visible el cuello de la hoja nimero “n”. (“n” es igual al
VN 30
nimero definitivo de las hojas que tiene la planta; “n”
generalmente fluctla entre 16 y 22, pero para la floracion se
habran perdido las 4 a 5 hojas de mas abajo).
Es completamente visible la Gltima rama de la panicula.
VT 55
Es completamente visible la tltima rama de la panicula.
RO 57
Son visibles los estigmas.
R1 59
Etapa de ampolla. Los granos se llenan con un liquido claro y
R2 71 L
se puede ver el embrion.
Etapa lechosa. Los granos se llenan con un liquido lechoso
R3 80
claro.
Etapa lechosa. Los granos se llenan con una pasta blanca. El
R4 90 o . :
embrion tiene aproximadamente la mitad del ancho del grano
Etapa dentada. La parte superior de los granos se llena con
R5 102 o .
almidon sdélido y, cuando el genotipo es dentado, los granos
adquieren la forma dentada. En los tipos tanto cristalinos
como dentados es visible una “linea de leche” cuando se
observa el grano desde el costado.
Madurez fisioldgica. Una capa negra es visible en la base del
R6 112

grano.

La humedad del grano es generalmente de alrededor del 35%.

* DDS: Dias después de la siembra en ambientes tropicales (33°C y 22°C).
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2.2.4. Plagas

Hay diversas especies de plagas que atacan al maiz, de las cuales las principales son: Gusano
cogollero (S. frugiperda), gallina ciega (Phyllophaga spp.), gusanos de alambre (Aeolus sp.),
barrenador del tallo (Diatraea sp.), gusano elotero (Helicoverpa zea), falso medidor (Mocis
latipes), gusanos cortadores (Agrotis spp. y Feltia spp.), diabroticas (Diabrotica sp.) y afido
o pulgdn (Rophalosiphum sp.) (SADER, 2022). S. frugiperda es la plaga principal del maiz

y es en las fases juveniles donde las plagas tienden a causar mas dafio.

2.3. Euplectrus sp.

La familia Eulophidae se conforma por cuatro subfamilias Euderinae, Eulophinae,
Entedoninae y Tetrastichinae, el género Euplectrus se encuentra dentro de la subfamila
Eulophinae la cual alberga 209 especies reportadas hasta el momento (Corona-Blanco, ef al.

2021).

2.3.1. Clasificacidon taxonomica

Reino: Animalia
Phylum: Arthropoda
Clase: Insecta
Orden: Hymenoptera
Familia: Eulophidae
Subfamilia: Eulophinae
Género: Euplectrus

Especie: Euplectrus sp.

Figura 9. Euplectrus sp. recién emergido como
adulto (Perez-Vazquez, 2023).
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2.3.2. Importancia

Euplectrus sp., es una especie de avispa ectoparasitoide de larvas que pertenecen a la familia
Noctuidae, esta pequefia avispa es perteneciente a la familia Eulophidae, y ha sido sefialada
como un agente de control biologico, aunque muy poco estudiada a pesar de tener 209
especies dentro del género (Nakamatsu y Tanaka, 2003). Si bien es muy poca la investigacion
de este parasitoide, hasta el momento solamente se considera a Euplectrus platyhypenae

Howard como la principal especie del género como parasitoide importante de S. frugiperda.

2.3.3. Biologia

Euplectrus sp. es un ectoparasitoide gregario que utiliza a S. frugiperda desde el tercer al
quinto estadio larvario como huésped y pone huevos en el dorso lateral de segmentos
restringidos del huésped. La avispa hembra inyecta su veneno en el huésped para regular el
estado fisiologico antes de la oviposicion. El huésped parasitado contintia creciendo sin
ecdisis hasta la siguiente etapa. La concentracion de lipidos y proteinas en la hemolinfa del
huésped parasitado aumenta mas que la de uno no parasitado. Las larvas jovenes del
parasitoide se alimentan de la hemolinfa que contiene ricos nutrientes. Sin embargo, el
huésped finalmente muere y las larvas del parasitoide dejan el cuerpo de la larva en un estado
momificado cuando estas emergen como adultos (Nakamatsu y Tanaka, 2003; Murua y Virla,
2004).

El ciclo biologico de Euplectrus consiste en oviosicion, 3 a 5 estadios larvarios, pupa y la
etapa adulta, todo en un lapso de 16 dias, ademds presenta un parasitismo de tipo gregario

ectoparasitoide ya que sus larvas se desarrollan sobre el hospedero (EcuREd, 2011).

2.3.3.1. Huevo

Euplectrus platyhypenae segiin EcuRed, es capaz de ovipositar de 15 a 25 huevos la duracion
en promedio desde la oviposicion hasta su emergencia como adulto es de 14.86 a 16 dias.
Los huevos son de tipo pedicelado, con una longitud promedio de 0.20 mm y 0.10 mm de

ancho. Normalmente son colocados en los primero 4 segmentos abdominales de la larva
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hospedera. La eclosion de los huevos se presenta tres dias después de la oviposicion con un
46.40% de eclosion. También es posible ver huevos ya ovipositados destruidas por otra

hembra del mismo parasitoide.

2.3.3.2. Larva

La fase larval tiene en promedio una duracion de 4.47 dias variando entre 4 a 6 dias pasando
por tres a cuatro instares larvales dependiendo la especie. Cada instar tiene un tiempo de
duracion de 1, 2.49 y 1 dia respectivamente. Las larvas del tercer instar migran desde el dorso

del hospedero hacia la parte ventral del mismo para pupar (EcuREd, 2011).

2.3.3.3.Adulto

Los adultos emergen 16 dias después de la oviposicion presentan un dimorfismo sexual, los
machos pueden llegar a tener 3 mm de longitud, el macho presenta el primer segmento de las
antenas muy desarrollado en forma ovoide y color negro que se insertan en los restantes
segmentos pequenos a manera de banderilla de torero de color blanco y negro, la hembra es

ligeramente mas grande (EcuREd, 2011).

Figura 10. Dimorfismo sexual de Euplectrus platyhypenae a) hembra y b) macho (Uceda-
Porras y UCEDA-Valdiviezo, 2008).

18



3. MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo de investigacion se llevd a cabo en el Departamento de Parasitologia de
la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro (UAAAN) (101°1'52" Longitud Oeste y
25°21'10" Latitud Norte, a 1753 msnm) (Mapcarta, 2022; UAAAN, 1998).

3.1. Establecimiento de la cria de S. frugiperda.

Se colectaron larvas de S. frugiperda en Cadereyta Jiménez, Nuevo Leon, México
(99°53'14.9" Longitud Oeste y 25°24'18.5" Latitud Norte), también en la Col. Guadalupe
Victoria Mpio. de Villaflores, Chiapas (-93°13'48" Longitud Oeste y 16°44'48" Latitud
Norte) y de parcelas experimentales de maiz establecidas dentro de la UAAAN.

Figura 11. Plantas de maiz con presencia de dafio por larvas de S. frugiperda (larvas
colectadas para la cria).

Posteriormente con base en la metodologia de Armas y Ayala (1990) y Gomez (1994) se
obtuvieron larvas para pie de cria y se aislaron con el fin de obtener individuos libres de

enfermedades y parasitoides. Posteriormente se colocaron individualmente en vasos
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individuales de 20 mL con el fin de evitar el canibalismo, estas fueron alimentadas con

\

espigas de maiz hasta entrar en su etapa de pupa.

Figura 12. Cria de larvas de S. frugiperda en laboratorio.

En un bote de un litro con tela de organza en la tapa, se colocaron las pupas junto con un
trozo de algodon humedo, ademas se coloco un trozo de papel de estraza para que los adultos

ovipositaran sobre este y fuera mas facil recuperar los huevecillos.

Figura 13. Pupas y contenedores para la obtencion de la cria en laboratorio

Los huevecillos fueron recuperados del papel estraza y se colocaron en vasos de 20mL a una
temperatura promedio de 27.5°C (25 — 30°C) hasta su eclosion. Enseguida las larvas neonatas
se colocaron en un recipiente de 500 mL donde fueron alimentadas con espigas de maiz hasta

alcanzar su tercer estadio, posteriormente las larvas de tercer estadio se colocaron
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individualmente en recipientes de 20 mL. Este procedimiento se repitio las veces que fuese

necesario para tener suficientes larvas a través del tiempo para las pruebas.

Figura 14. a) y b) masas de huevos de S. frugiperda y c¢) Larvas neonatas de S. frugiperda.

3.2. Establecimiento de cria experimental de Euplectrus sp. bajo condiciones de

laboratorio

En los muestreos realizados dentro de la UAAAN y Chiapas se encontraron larvas de S.
frugiperda parasitadas por Euplectrus sp., estas fueron trasladas al laboratorio de ecologia y
control biolégico; donde posteriormente cuando emergieron las avispas se utilizaron para
establecer una colonia del parasitoide. Las larvas con presencia de parasitismo aparente por
Euplectrus sp. se colocaron individualmente en recipientes de 20 mL con una humedad
relativa promedio de 67% (62 — 72 %), cuando emergieron los adultos se alimentaron con
una fuente de azucar y se expusieron a larvas de S. frugiperda para que las parasitaran, con
el fin de dar seguimiento a su ciclo de vida y poder aumentar la poblacién de Euplectrus sp.

3.3. Objetivo 1: Observar la longevidad de adultos de Euplectrus sp. ante distintas

fuentes de azucares.

Se evalud el efecto de tres diferentes tipos de azucares (soda Coca-Cola, jugo de naranja

natural y miel de abeja) en la longevidad de adultos de Euplectrus sp., por fuente de azUcar
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a evaluar se colocaron 26 avispas (16 hembras y 10 machos) en un recipiente de 200 mL el
cual tenia la tapa perforada y cubierta con tela de organza, ademas se colocé un testigo al
cual sélo se le coloco agua. En la parte superior del bote (en la tapa, sobre la tela de organza)
se colocd un algodon empapado con la fuente de azlcar, el cual se cambid todos los dias
durante el tiempo que los adultos estuvieron con vida. Se registro el tiempo de vida promedio

de las avispas alimentadas con las diferentes fuentes de azucares.

3.4. Objetivo 2: Analizar diversos tiempos de exposicion de larvas de S. fiugiperda a

Euplectrus sp. bajo condiciones de laboratorio y su efecto sobre su oviposicion.

Se registro la oviposicién de Euplectrus sp. sobre larvas de tercer a quinto instar de S.
frugiperda a las 24 y 72 horas, se usaron cinco avispas y tres larvas por cada una. Las larvas
fueron colocadas individualmente en recipientes de 200 mL con alimento y un algodon
humedecido con agua y otro con miel de abeja. Las avispas se colocaron individualmente
dentro de los recipientes con la larva, y al cumplirse el tiempo de exposicion se cambiaron a
otro recipiente con otra larva (este procedimiento se repitid hasta que cada avispa fue
expuesta a tres larvas). Como testigo se utilizaron 15 larvas sin exposicion a avispas de
Euplectrus sp. Se registré el nimero de huevos ovipositados sobre las larvas a las 24 y 72

horas.

3.5. Objetivo 3: Determinar la especificidad de Euplectrus sp. mediante exposicion

a larvas de diferentes especies de la familia Noctuidae como posibles hospederos.

Se analizo el comportamiento de Euplectrus sp. ante larvas de tres diferentes especies de
noctuidos; S. frugiperda, Spodoptera exigua y Helicoverpa zea. Para esta prueba se utilizaron
15 larvas por especie de larva, las cuales fueron colocadas individualmente en recipientes de
200 mL con una avispa por 24 horas. Después de este periodo de tiempo se retiraron las
avispas y las larvas de las tres especies, fueron revisadas minuciosamente en el estereoscopio

para ver la presencia de masas de huevecillos. Se registro el nimero de larvas parasitadas por
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especie y nimero de huevos por larva. Los datos se sometieron a un analisis de LSD Fisher,

con 0=0.05.

3.6. Objetivo 4: Analizar y documentar las etapas del ciclo biologico de Euplectrus

sp. mediante evidencia digital.

Se analizé y documento digitalmente (fotografias y videos) el ciclo biolégico de Euplectrus
sp., ademas se realizo una descripcion de cada etapa bioldgica en base a las observaciones

realizadas durante su desarrollo.

3.7. Objetivo 5: Obtener la secuencia del ADN un fragmento del gen citocromo

oxidasa (COI, codigo de barras) para apoyar la identificacion de la especie.

Se tomaron adultos de Euplectrus sp. y se colocaron en tubos Eppendorf con alcohol absoluto
(96%) y en la Universidad Autonoma de Zacatecas la Dra. Martha Patricia Espafia Luna
realizo la extraccion de ADN para la identificacion de la especie. La secuencia obtenida se

subid a la base de datos de GenBank.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Objetivo 1: Observar la longevidad de adultos de Euplectrus sp. ante distintas

fuentes de azucares.

Se observd que las avispas alimentadas con miel de abeja vivieron por méas tiempo en
comparacion a las alimentadas con jugo de naranja, soda y agua. Cuando las avispas se
alimentaron con miel de abeja la primera muerte se observo a los 31 dias y a los 46 dias la
Gltima, mientras que en jugo de naranja fue a los 10 y 25 dias, en soda a los nueve y 24 dias
y finalmente en agua a los 4 y 21 dias respectivamente. Uceda-Porras y Uceda-Valdiviezo
(2003) reportan que la longevidad de Euplectus plathyphenae es de 16 dias en promedio, esto
coincide con nuestras observaciones pues cuando las avispas fueron alimentadas con soda
vivieron en promedio 16.5 dias (Fig. 15).

Se observo que en general las hembras presentaron una mayor longevidad que los machos,
sin importar la fuente de azucar brindada. Sin embargo, si se observo que dependiendo la
fuente de azucar la longevidad de las hembras variaba, cuando fueron alimentadas con miel
de abeja las hembras vivieron en promedio 43 dias, mientras que al ser alimentadas con agua
solo vivieron 20 dias (Cuadro 3). Mientras que los machos solo vivieron 36 dias en promedio
al ser alimentados con miel de abeja y al ser alimentados con agua solo lograron sobrevivir
7.5 dias (Cuadro 3). Las observaciones indican que las avispas alimentadas con miel de
abeja tienen una longevidad tres veces mayor a lo reportado para E. platyhypenae por Uceda-
Porras y Uceda-Valdiviezo (2003).
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Longevidad/dias

DRI

DU

7’

Agua Soda Jugo de naranja Mielde abeja

Blnicio de muerte de avisapas M BInicio de muertes de avispas H

BFinal de muerte de avisapas M B Final de muertes de avisapas H

Figura 15. Longevidad de avispas de Euplectrus sp. alimentadas con agua y tres diferentes
fuentes de azucar.

Cuadro 3. Longevidad de macho y hembras de Euplectrus sp. alimentados con agua y tres
diferentes fuentes de azucar.

Longevidad promedio  Longevidad promedio

Fuente de AzUcar en machos (dias) en hembras (dias)
(rango) (rango)
Agua 7.5 20
(4-11) (19-21)
Soda 12.5 22
(9-16) (20 - 24)
Jugo de Naranja 13 23:5
(10 -16) (22 - 25)
. : 36 43
Miel de Abeja (34 38) (40 — 46)

4.2. Objetivo 2. Analizar diversos tiempos de exposicion de larvas de S. frugiperda a

Euplectrus sp. bajo condiciones de laboratorio y su efecto sobre su oviposicion

Se observo el 100% de larvas parasitadas a las 24 horas en un rango de 29 a 45 huevos (Fig.

16), sin embargo, se observé que el nimero de huevos disminuia en cada cambio de larva.
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Cuando las larvas fueron expuestas por 72 horas también se observé un 100% de parasitismo
con un rango de 4 a 68 huevos, también se observé que el nimero de huevos disminuyo
considerablemente cuando se cambi6 de la segunda a la tercera larva (Fig. 17). Las larvas
que presentaban mas de 45 huevos no lograron sobrevivir y los huevos de Euplectrus sp. no
eclosionaban y si llegaban a eclosionar las larvas no lograban sobrevivir (murieron en el
primer o segundo estadio larvario). Mientras que las larvas que presentaban un nimero de
huevecillos entre 8 a 45 huevos lograban desarrollarse, las larvas utilizadas como testigo
sobrevivieron y no se vieron afectadas por parasitismo o algin otro factor ya que lograron

completar su ciclo de vida.
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Figura 16. NUmero de huevos ovipositados por cinco avispas Euplectrus sp. sobre tres
diferentes larvas de S. frugiperda en 24 h (E1 = avispa 1, E2 = avispa 2, E3 = avispa 3, E4 =
avispa 4, E5 = avispa 5y Ct = Control; L1 =larva 1, L2 =larva2 y L3 = larva 3).
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Figura 17. Numero de huevos ovipositados por cinco avispas Euplectrus sp sobre tres
diferentes larvas de S. frugiperda en 72 h (E1 = avispa 1, E2 = avispa 2, E3 = avispa 3, E4 =
avispa 4, E5 = avispa 5y Ct = Control; L1 =larva 1, L2 =larva 2 y L3 = larva 3).

4.3. Objetivo 3: Determinar el comportamiento de Euplectrus sp. mediante
exposicion a larvas de diferentes especies de la familia Noctuidae como posibles

hospederos.

Al analizar el comportamiento de Euplectrus sp. ante larvas de tres especies de ndctuidos, no
se observaron diferencias estadisticas significativas (p<0.0001) (Cuadro 4). Se observo que
el 100% de larvas de S. frugiperda fueron parasitadas, mientras que ninguna de las larvas de

H. zea y S. exigua fueron parasitadas después de 24 horas de estar expuestas a las avispas.

Cuadro 4. Oviposicion de Euplectrus sp. en sobre larvas de tres especies diferentes de

noctuidos. Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p>0.05).

Especie Media n* E.E.
Spodoptera frugiperda 33.27 15 131 A
Helicoverpa zea 0.00 15 1.31 B
Spodoptera exigua 0.00 15 1.31 B
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*n = numero de repeticiones (larvas), E.E. = Error estandar.

4.4. Objetivo 4: Analizar y documentar las etapas del ciclo bioldgico de Euplectrus

sp. mediante evidencia digital.

Segun Pulido-Fonseca (1978); Nakamatsu y Tanaka (2003); Ecured (2011), mencionan que
tanto E. platyhypenae como Euplectrus comstockii Howard (Hymenoptera: Eulophidae)
tienen una longevidad de 16 + 2 y 13.2 + 3 dias respectivamente para completar su ciclo
bioldgico pasando por huevo, larva (4-6 estadios larvales), pupa y adulto. Las observaciones
coindicen con lo reportado por los autores mencionados anteriormente, a continuacion, se
realiza una descripcién detallada sobre las diferentes etapas de Euplectrus sp. basada en las

observaciones realizadas en laboratorio.

4.4.1. Oviposicion

Las hembras de Euplectrus sp. se sitan en las primeras secciones abdominales dorsales de
S. frugiperda (Romero y Navarro, 2009), y de forma casi inmediata comienzan a palpar con
sus antenas la cuticula de la larva. Los huevos son colocados de manera estratégica en el
mesotdrax — metatdrax con el fin de que la larva hospedera no pueda alcanzarlos, y las larvas
parasitadas fueron las que se encontraban entre el tercer y quinto estadio. Aparentemente la
oviposicion no se vio afectada por horas dia 0 noche, ya que el 50% de las oviposiciones
fueron observadas durante la noche. Las hembras ovipositaron un minimo de cuatro y un

maximo de 68 huevos por larva,

4.4.2. Huevo

Son ligeramente ovalados, de color blanco recién ovipositados que posteriormente se tornan
gradualmente de una coloracion café. A una temperatura promedio de 25°C y humedad
relativa del 65% las larvas comienzan a emerger a las 17 horas, comienzan a romper de forma

gradual el corion desde uno de sus polos atravesando la curva exterior hasta llegar al polo
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posterior (Fig. 19 cy 20 a), la longitud final del huevo antes de la eclosion es de 0.15 mm en

promedio (la longitud fluctda a lo largo de su desarrollo).

Figura 19. A) Hembra de Euplectrus sp. ovipositando sobre larva de S. frugiperda, B)
Huevos de Euplectrus sp. a 8 horas de ser ovipositadas (flecha roja), C) Huevos de Euplectrus
sp. a 17 horas de ser ovipositados
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4.4.3. Larva.

Al emerger las larvas de Euplectrus sp. se adhieren a la cuticula con ayuda de unos pequefios
apéndices que se encuentran a lo largo de sus siete segmentos abdominales, posteriormente
comienzan a succionar la hemolinfa de su hospedero. Euplectrus sp. pasa por cuatro instares
larvales; en su primer instar presentan una coloracion blanquecina y una longitud de 0.15
mm (Fig. 20), en el segundo instar se tornan de una coloracion verde y los segmentos
abdominales son mas marcados y se pueden apreciar mejor y su longitud es de 1.00 mm (Fig.
21), cuando pasan al tercer instar se vuelven de un color verde-jade y alcanzan una longitud
de 1.5 mm (Fig. 22), finalmente en el cuarto instar se vuelven de color amarillo opaco y
miden 2.3 mm de longitud, en esta ultimo instar las larvas migran al abdomen de su
hospedero para posteriormente entrar en su etapa de pupa (Fig. 23).

La larva hospedera durante todo este proceso entra en un estado de letargo y deja de comer
mientras es succionado por las larvas de Euplectrus sp., hasta quedar en una especie de
momificacion (Figura 23) Cada instar larval se completa en funcion de la temperatura y
humedad relativa (Cuadro 7) sin embargo por debajo de los 8°C y superior a los 34°C las

larvas no se desarrollan.

Figura 20. a) Ruptura del coridn a 17 h de la oviposicion, b) y c) primer instar larval de
Euplectrus sp.
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Figura 21. Segundo instar larval de Euplectrus sp. (tonalidad verde palido y mejor visibilidad
de los segmentos abdominales).

Figura 22. Tercer instar larval de Euplectrus sp. (coloracion verde jade).

' -
“
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Figura 23. a) Cuarto instar larval de Euplectrus sp. b) larvas de Euplectrus sp. en la parte
abdominal del hospedero preparandose para entrar a etapa de pupa, c) larva hospedera
momificada (muerta).

4.44. Pupa.

Después de que las larvas de Euplectrus sp. en su cuarto instar larval migren hacia el
abdomen de la larva hospedera la cual ya se encuentra muerta, comienzan a tejer una red de
hilos de seda a su alrededor (Fig. 25) lo cual las mantiene adheridas y les brinda el soporte
necesario al momento de emerger como adulto este proceso le toma 8 + 2 h. Las pupas de

Euplectrus sp. son de tipo exarata (Fig. 24), una de las principales caracteristicas de estas
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pupas es la presencia de hilos de seda (cocon) los cuales son indispensables para que pueda

emerger el adulto (Figura 25 a).

Figura 24. Pupa tipo exarata de Euplectrus sp.

Figura 25. a) Red de hilos de seda tejidos por larvas de Euplectrus sp. como soporte para su
desarrollo como pupa; b) y c¢) Pupas de tipo exarata adheridas al abdomen S. frugiperda.
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4.4.5. Adulto.

Durante la observacion de emergencia como adultos se pudo corroborar que el 50% de las
emergencias como adulto se manifiestan a las 3.0+1.5 h del dia y el otro 50% de las
emergencias se daban durante las 12.0+2 h del dia. EIl tiempo de ruptura de la pupa hasta la
extension de las alas le toma solo16+1 min, los machos siempre son los primeros en emerger
y manifiestan una conducta territorial quedandose en el cadaver del hospedero a la espera de
la emergencia de las hembras para copular inmediatamente (la evidencia del desarrollo del
ciclo biolodgico, asi como la emergencia de los adultos y su alimentacion fueron tomadas en
una serie de videos a los que se puede tener acceso mediante el siguiente link:
https://youtube.com/@agrobiologiauaaan-hr2qu?si=9h7YzAFXqg5z9Q6MH).

Euplectrus sp. cuenta con una cabeza tipo hipognata de color negro brillante, una mandibula

tipo masticador-lamedor, ojos compuesto color rojo opaco, ocelo medio y laterales, antenas
filiformes compuestas por un esclerito antenal en forma de anillo, el escapo, el segmento y 6
falangeles ligeramente clavadas de color amarillo en los machos y ligeramente mas obscuras
en las hembras; tanto el cérvix como el térax son de color negro brillante al igual que la
cabeza (Figura 17 y 18) (Ross, 1982), tiene 3 pares de patas toracicas formadas por 4
tarsomeros y un espolon al final de cada tibia (como se describe a los Eulophidos
diferenciandolo asi de otros Chalcididos) (Fuentes-Guardiola et al, 2017), en ambos sexos
todas las patas son de tonalidad amarilla a excepcién de la coxa que es del mismo tono que
el térax las alas en ambos sexos son de color transparentes con venas primitivas semejantes
a la de las arcaicas; el abdomen de las hembras es ovoide (compuesta de 6 segmentos y el
ovipositor) su color es totalmente amarillo en la parte inferior, cuenta con dos bandas de color
negro en los laterales superiores de forma horizontal sin cruzar a la parte inferior dejando el
centro superior en color amarillo, el macho tienen el abdomen mas pequefio y alargado
compuesto de 6 segmentos, su tonalidad es negra en la parte superior dejando un lucero
central color amarillo, la parte inferior del abdomen en el macho se divide justo a la mitad de
forma vertical dejando la parte més cercana al torax en color amarillo y el resto en color

negro, la longitud del macho es de 2.8 mmy la hembra de 3.3 mm.
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Figura 26. Caracteristicas morfoldgicas de hembra de Euplectrus sp. a) Vista lateral,
abdomen dividido de forma horizontal por bandas laterales de color negro, b) Vista ventral,
abdomen mas ancho; c) vista superior, se aprecian las bandas de color negro en los laterales
del abdomen.

/

Figura 27. Caracteristicas morfologicas de macho de Euplectrus sp. a) Vista lateral del
abdomen con manchas de coloracién amarilla, b) Vista dorsal, abdomen de coloracién
mayormente oscura, c¢) apreciacién del lucero amarillo cerca del térax y alas trasparentes.

Cuadro 4. Tiempo de desarrollo del ciclo completo de Euplectrus sp. en diferentes
temperaturas.

Total
Temperatura Huevo L1 L2 L3 L4 Pupa i

dias
10° 1.0 6.5 6.5 7.0 7.0 9.0 37.0
12° 0.9 4.0 5.3 6.0 6.5 7.0 29.7
25° 0.7 2.0 3.5 4.0 4.5 5.0 19.7
32° 0.8 2.5 4.0 5.0 6.0 6.0 24.3
34° 1.0 5.0 6.5 6.5 7.0 8.0 34.0

Ll=Larval L2=Larva2, L3=Larva3yL4=Larvad.
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4.5. Objetivo 5. Obtener la secuencia del ADN de un fragmento del gen citocromo

oxidasa (COI, codigo de barras) para apoyar la identificacion de la especie.

En base a los resultados obtenidos de la secuenciacion del ADN del gen citocromo oxidasa
(COI) muestra una coincidencia por identidad del 98.87% para el cddigo GenBank
PP218061.1 (Figura 28) y 96.27% para el codigo PP218062.1 (Figura 29), ambas para
secuencias identificadas como Euplectrus sp., cuentan con 100% de cobertura de la secuencia

y una certeza 0.0 de E value (Figura 30).
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Figura 28. Alineaciones de Euplectrus sp. al aislar el gen Eupl1 de la subunidad I del

citocromo c oxidasa (COX1), cds parciales; mitocondrial; ID de secuencia PP218061.1,

con 98.87% de identidad.
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Puntaje Ezperar Identidades Brechas Hebra
1005 bits(544) 0.0 594/617(96%) 7i617(1%) Mas/Mas

Consulta 1 ATTTTAGGACTTTCTATAAGAATAATTATTCGATTAGAATTAGGARATCCTGGTTCTTTA 68

|
Sbjct 1 ATTTTAGGACTTTGTATAAGAATAATTATTCGATTAGAATTAGGAAAATCCTGGTTCTTTA 68
Consulta 61 ATTGRAAATGATCAAATTTATAATTCCATTGTTACTACTCATGCATTTACAATAATTTTC 128

Sbjct 61 ATTGGAAATGATCAAATTTATAATTCCATTGTTACTACTCATGCATTTACAATAATTTTC
Consulta 121 TTTTTTGTTATACCAGTAATAATGRGRGGATTTGRAAATTTTTTAATTCCTTTAATAATA 188

Sbjct 121 TTTTTTGTTATACCAGTAATAATAGGAGGATTTGGAAATTTTTTAATTCCATTAATAATA 188
Consulta 181 GGAGTTCCTGATATAGCTTT-CCTCGAATARATAATATAAGATTTTGATTATTACCTCCT 239

|
Sbjct 181 GGAGTTCCTGATATGRCTTTCCCTCGAATAAATAATATAAGATTTTGATTATTACCTCCC 248
Consulta 248 AGGTTAATATTATTATTATCACGAATATTTATTGGTACAGGAACAGGAACGGGTTGAACA 259

LLLELEELLLEL PR L ELE L L LEE L] T 1] ||||||||||||||||
Sbjct 241 AGGTTAATATTATTATTATCACGAATATTTATTGGGACGGGGACTGGAACGGGTTGAACA 3

Consulta 388 GTTTATCCTCCTCTTTCATCAAATTTAGRGCACTCTGRTCCATCAGTTGATTTATCTATT 359

Sbjct 381 GTTTATCCTCCTCTTTCATCARATTTAGGGCATTCTGATCCATCAGTTGATTTATCAATT 368
Consulta 368 TTTTCTTTACATATTGCTGGGCTTCTTCAATTATAGG TH------ attttattactaca 413

||||
Sbjct 381 TTTTCTTTACATATTGCTGGGRGCTTCTTCAATTATAGGTTCTATTAATTTTATTACTACA 428

Consulta 414 attttaaatataaaaatttttaaaatt%a aaat %llt tcttittt CTTGGGCAATATTA 473

Sbjct 421 ATTTTARAATATAALAAATTTTTAAGATTGAAMATGTTTCACTTTTTTCTTGAGCAATAATTA 488
Consulta 474 TTAACCTCAGCTTTATTATTATTATCTCTTCCTGTATTTGCGGGGECAATTACTATAATTA 533

Sbjct 481 TTAACCTCAGCTTTATTATTATTATCTCTTCCTGTATTTGCGGEGECAATTACTATAATTA 5
Consulta 534 TTATTTGATCGAMATTTARATACTTC TLttttt GATCCTTCAGGTGGGGGTGATCCAATT 543

Sbjct 541 TTATTTGATCGAAATTTAAATACTTCTTTTTITTGATCCTTCTGRTGRGRGATGATCCAATT 688
Consulta 594 TTATATCAACATTTATT &le

Sbjct 681 TTATATCAACATTTATT 617

Figura 29. Alineaciones de Euplectrus sp. aislar el gen Eupl2 de la subunidad I del
citocromo c oxidasa (COX1), cds parciales; mitocondrial; ID de secuencia PP218062.1,
con 96.27% de identidad.
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Cubierta

Descripcion Nombre Maximo | Puntaje valor Por. Acc i
,D cientifico puntaje | total E Identidad len  “dhesion
- - w | CONSUlta - - -
-
Euplectrus sp_aislar el gen Eupl1 de la subunidad | de la citocromo ¢ oxidasa (COX1), cds parciales: mitoc . Euplecirus sp. 1004 1004 100% 00 0887% 618 PP2120611
Euplectrus sp. aislar el gen Eupl2 de |a subunidad | del citocromo ¢ oxidasa (COX1), cds parciales; mitocon... Euplectrus sp. 1005 1005 100% 0.0 9627% 618 PP213062.1

Eulophidaesp. NEGRITA: vale ACB0S520 BIOUG03517-B05 gen de la subunidad 1 de la citocromo oxidasa (... Eulophidaesp. N... 989 989 100% 0.0 9579% 652 KJ091335.1

Eulophidaesp. NEGRITA: vale AAGS254 BIOUG03368-E08 gen de la subunidad 1 de Ia citocromo oxidasa ... Eulophidaesp. N... 961 961 100% 0.0 94,08% 652 KJ092087.1

Eulophidaesp. BOLD:AAGE254 vale BIOUG<CAN>-098BHYM-699 gen de Ia subunidad 1 de la citocromo ... Eulophidaesp. N... 928 928 100% 0.0 93,90% 658 HM423358.1

Bono de Euplectrus jackionginoi DHJPARDO38578 gen de la subunidad 1 de |a citocromo oxidasa (COI). ¢d... Euplectrus jackl... 800 300 100% 0.0 90,28% 618 KP150315.1

Bono de Euplecirus jackionginoi DHJPARDO38572 gen de la subunidad 1 de |a citocromo oxidasa (COI). ¢d... Euplectrus jackl... 795 795 100% 0.0 90,11% 626 KP150340.1

Vale de Euplecfrus jacklonginei DHJPARDD33570 gen de la subunidad 1 de |a cifocromo oxidasa (COI), cds... Euplectrus jackl... 795 795 100% 0.0 80,11% 618 KP150337.1

Bono de Euplectrus jackionginoi DHJPARD051503 gen de la subunidad 1 de |a citocromo oxidasa (COI). ¢d... Euplectrus jackl... 795 795 100% 0.0 90,11% 652 KP150314.1

Euplectrus sp. Gen de la subunidad 1 (CCl) de la citocromo oxidasa Hansson18, cds parciales; mitocondrial Euplectrussp. H... 795 795 100% 0.0 90,13% 652 JQ575723.1

Bono de Euplectrus jackionginoi DHJPARD038568 gen de la subunidad 1 de |a citocromo oxidasa (COI). ¢d... Euplectrus jackl... 793 793 99% 0.0 90,10% 617 KP150351.1

Bono de Euplecirus jackionginoi DHJPARDO38187 gen de la subunidad 1 de |a citocromo oxidasa (COI). ¢d... Euplectrus jackl... 787 a7 100% 0.0 89,79% 652 KP150382.1

(<< N<N<N<N<N<H< N N<N<N<N<]

Vale de Euplectrus bicolor BC-ZSM-HYM-27770-H01 gen de |a subunidad 1 de |a citocromo oxidasa (COI), ... Euplectro bicolor T84 a4 100% 0.0 89.79% 652 MHS587885.1

Figura 30. Descripciones de Blast de los codigos PP218061.1 y PP218062.1
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5. CONCLUSION

Los resultados de este estudio destacan la capacidad de Euplectrus sp. para establecerse y
reproducirse exitosamente bajo condiciones de laboratorio, utilizando espigas de maiz como
fuente alimenticia para los hospederos de S. frugiperda. Este enfoque permitié un desarrollo
optimo de las larvas en la obtencion de una cantidad significante de avispas adultas,
demostrando la viabilidad de mantener una colonia experimental. Se determind que la
exposicion de Euplectrus sp.+ a diferentes fuentes de carbono tienen un impacto significativo
en la longevidad de las avispas, siendo la miel de abeja la fuente més eficaz. Se genero
material de divulgacion en evidencia digital que permitird observar las diferentes etapas de
desarrollo de Euplectrus sp.

La identificacion molecular basada en la secuenciacion del gen citocromo oxidasa (COI)
mostrd una alta coincidencia con las secuenciaciones disponibles en GenBanck, confirmando
la identidad del género Euplectrus, sin embargo las diferencias observadas tanto
morfoldgicas como genéticas sugieren la posibilidad de que se trate de una nueva especie, lo
que podria tener implicaciones importantes paras futuras investigaciones y aplicaciones

como agente de control bioldgico especifico y eficaz contra S. frugiperda.
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lustracion 31. Superparasitismo de Euplectrus sp. sobre larva de S. frugiperda.
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7. ANEXOS

Anexo 32. Dafio por larvas de S. frugiperda en hojas de maiz.
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Anexo 33. Larva de S. frugiperda.
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Anexo 34. Muestreo en campo para obtencion de larvas con y sin presencia de parasitismo
por Euplectrus sp.
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Anexo 35. Parcela de maiz establecida en la UAAAN.
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