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RESUMEN

El potencial biolégico de Trichogramma pretiosum puede ser afectado por diversos
factores los cuales disminuyen la efectividad de este como agente de control bioldgico de
Helicoverpa zea. El objetivo de esta investigacion fue determinar la respuesta funcional de
Trichogramma a diferentes densidades del huésped, estimar los pardmetros tiempo de
busqueda y de oviposicidon y el porcentaje de parasitismo en cada densidad. El estudio
consistié de 4 densidades de huevos de Helicoverpa zea con 4 repeticiones, las densidades
fueron 20, 40, 80 y 120. Cada densidad fue establecida pegando los huevos en una cartulina
de 7 x 7 cm, la cual fue colocada en platos petri. Se utilizaron hembras de un dia de edad,
que previamente habian copulado. Cada hembra se traslado al plato petri que contenia los
huevos de H. zea. Para iniciar las observaciones se procedié a marcar la hora de inicio y
marcar en un mapa el recorrido y anotar los diferentes comportamientos de la hembra en
cada densidad de huevos de H. zea, durante el transcurso de 1 hora. Las observaciones se
realizaron con la ayuda de un estereoscopio. Después de 3-5 dias se evalud el nimero de
huevos parasitados y no parasitados. De los huevos parasitados se registraron cuantos
tenian o no orificio de salida y la posicion de cada uno de ellos. Los datos fueron
analizados con el modelo de regresion lineal y no lineal y se determind cual modelo se
ajusta mejor a los datos. Los valores promedios de huevos parasitados variaron desde 12.5
en la densidad 20 hasta 18 en la densidad 120, mostrando un incremento en la parasitacion,
pero hasta cierto limite, ya que en las densidades altas el incremento fue de 5.5 huevos, lo
que significa que a altas densidades no hay respuesta a la densidad. Las curvas de
respuesta de Trichogramma pretiosum a los huevos de H. zea correspondid a una curva

tipo 11, la curva de mejor ajuste fue la cubica con una R*de 0.45.
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I. INTRODUCCION

Una de la situacion mas dificil en el control de plagas en cualquier cultivo, es el
incremento de la resistencia de los insectos a los plaguicidas, esto hace necesario
plantear la busqueda de otras alternativas para un Manejo Integrado de Plagas. En
particular para el manejo de Helicoverpa zea, una plaga polifaga que afecta cultivos
como maiz y tomate, entre otros, el cual prefiere ovipositar en el cultivo de tomate,

sobre una variedad de hortalizas, cuando el cultivo de maiz no esta disponible.

Entre estas alternativas esta el Control Biologico, como el micro himendptero
Trichogramma, el cual se presenta como una importante opcién, puesto que este
insecto parasitoide de huevos es capaz de reducir el nivel de infestacion desde un 50
a 100% controlandolo antes de que este insecto cause dafio alguno. Esta téctica ha

resultado ser efectiva en muchas paises del mundo (Rincén y Lopez, 1999).

A partir del afio 1982, la Universidad Nacional Autonoma de Nicaragua - Ledn
(UNAN-Le6n), inicié investigaciones sobre Trichogramma pretiosum Riley
(Hymenoptera: Trichogrammatidae), parasitoide de huevos de lepiddpteros,
especificamente, de la familia Noctuidae. La produccion masiva de Trichogramma
ha sido exitosa en el pais, permitiendo realizar liberaciones en varios cultivos
ubicados en Ledn y Chinandega, evaluando el porcentaje de parasitismo de huevos

de varios insectos plagas.

Sin embargo, las préacticas agricolas pueden influenciar la distribucién espacial de la
plaga como del parasitoide, asi como afectar la poblacion del Trichogramma

pretiosum y por ende disminuir el potencial de estos como reguladores de plaga.

Por otro lado, el comportamiento de la hembra de Trichogramma pretiosum en el
reconocimiento y accion parasitica de sus huéspedes esta determinada por estimulos
quimicos y visuales, la hembra reconoce al huevo del hospedero por su coloracion y
consistencia y es conducida hacia él, por los olores de la hormona sexual (feromonas)

desprendidas por el huevo de la plaga, de igual manera T. pretiosum tiene la



capacidad de discriminar si el huevo de su hospedero potencial ya ha sido parasitado
por otra hembra de su propia especie. En general una hembra de Trichogramma se
posa sobre el corion del huevo huésped e inserta dos o tres huevos dentro del huevo
de su huésped. En condiciones de laboratorio una hembra puede llegar a parasitar de

uno a diez huevos por dia durante todo el ciclo (Godfray, 1994).

La eficiencia de Trichogramma puede ser afectada por muchos factores como la
temperatura, sustancias quimicas y la competencia interespecifica o intraespecifica,
por lo cual es sumamente complicado lograr establecer una repuesta funcional en
condiciones de campo, por ende, al aislar al parasitoide de todos estos factores
externos se puede lograr en condiciones de laboratorio y matematicamente la
repuesta del parasitoide a los distintos estimulos, densidades de huéspedes y
temperaturas todo acorde al estudio que se quiera realizar.

Es importante conocer la respuesta del Trichogramma pretiosum a incrementos en la
densidad de su presa en un tiempo determinado, esta relacion conocida como
respuesta funcional, es un componente clave de la dindmica del parasitoide y el
huésped (Hassell, 1978).

Holling (1961), citado por Morales, estudio extensivamente los componentes del
proceso de depredacion y fue él quien propuso tres importantes tipos de repuestas
funcionales los cuales corresponden a diferentes estrategia de alimentacion y cada
una puede ser representada por una curva distinta. La curva tipo | asciende
linealmente hasta un punto de saturacion donde no ocurren incrementos en las tasa de
alimentacion, la curva tipo Il, a medida que la densidad de la presa incrementa,
aumenta el namero de presas consumida por el depredador y la curva Tipo Il es
sigmoidal, lo que indica que a densidades bajas no hay respuesta, pero ésta
incrementa a densidades intermedias de forma lineal y a altas densidades de nuevo

no hay respuesta presentandose una meseta.

Estos aspectos del comportamiento del Trichogramma son importantes para un
manejo adecuado de las plagas en los cultivos, se estudio por lo tanto, la respuesta
funcional en condiciones de laboratorio de Trichogramma pretiosum en parasitar

huevos de Helicoverpa zea a diferentes densidades de huevos del hospedero.



Il. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Determinar el parasitismo de Trichogramma pretiosum en respuesta a la densidad de
la poblacion del huésped Helicoverpa zea, en condiciones de laboratorio, en el
CIRCB, en el Campus Agropecuario, durante el 2007.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:
1. Estudiar bajo condiciones de laboratorio la respuesta funcional de
Trichogramma pretiosum a diferentes densidades de huevos del hospedero

Helicoverpa zea.

2. Describir el comportamiento de Trichogramma pretiosum a diferentes

densidades de su huésped, Helicoverpa zea en condiciones de laboratorio.



I1l. MARCO TEORICO

3.1 Helicoverpa zea (Gusano del fruto)

Helicoverpa (Heliothis) zea (Boddie) pertenece al orden Lepiddptero familia
Noctuidae. Es nativo de América del Norte, aunque su origen es incierto (Capinera,
2001, citado por Calero Toledo), reportd que H. zea tiene habitos migratorios y se

encuentra distribuida por América del Norte y América del Sur, EI Caribe y Hawai.

La oruga de la mazorca en maiz, la oruga del tomate y la oruga del algodén son los
nombre comunes de H. zea, otros nombres comunes son gusano elotero, gusano del
fruto del tomate, gusano bellotero. Los principales hospederos son el maiz, el
algodon y el tabaco, mientras que, puede convertirse en plaga secundaria de los
cultivos de sorgo, repollo, leguminosas, mani, entre otros. Las larvas H. zea prefieren
alimentarse de estructuras vegetales con alto contenido de nitrogeno, como las flores,

los frutos y los puntos de crecimiento

El gusano de la fruta es una de las plagas de lepidoptera mas importantes en el
cultivo de tomate, porque su larva causa dafio directo en el fruto y lo contamina. Las
hembras adultas depositan sus huevos durante las horas de la noche en las hojas
cercanas a las frutas verdes que se encuentran en el borde exterior de la planta. Las
hojas bajo racimos florales son el lugar preferido de oviposicion de H. zea en este
cultivo. Al eclosionar, los primeros instares larvales perforan la base de las frutas,
generalmente el gusano solo hace un orificio en la fruta, por donde comienza a
alimentarse y luego al completar una especie de tinel se mueve a otra fruta. Su
alimentacion resulta en una fruta con cavidad interna acuosa llena de mudas de
exoesqueleto, heces fecales y areas necrdticas en la fruta dafiada, que presenta una
maduracion prematura, mas adelante en el ciclo de vida del tomate las larvas también

entraran en los frutos maduros.

3.1.2 Biologia de Helicoverpa zea

El ciclo de vida de H. zea consiste de cuatro etapas: huevo, larva, pupa y adulto. La
duracién ciclo varia con la temperatura, la humedad y el fotoperiodo, aunque la
secuencia y disponibilidad de hospederos podrian influenciar el ndmero de

generaciones por afo. Se estima que el gusano del fruto puede completar de 2 a 4
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generaciones, su ciclo de vida se puede completar durante 30 dias (Figueroa y
Silvestri, 1983, citado por Caleto Toledo).

Huevo

Estos son depositados individualmente, durante la noche generalmente en las
terminales tiernas de la tercera parte superior de la planta, los huevos de forma
esférico con estrias radiales finas, diametro aproximadamente 0.5mm, color blanco o
crema pero al cumplirse 24 horas desarrollan un anillo marrén rojizo depositados de
uno en uno. En el tomate los huevos son depositados en las vellosidades de las venas
principales del follaje cercano a las flores y frutos o en las vellosidades sobre la base
de los pedunculos florales, en el maiz sobre los pelos del chilote, sobre la semilla en
desarrollo en el sorgo, en las hojas y frutas de diferentes hortalizas (Saunders, 1998).
El estadio del huevo puede completarse en un promedio de 3- 4 dias.

Larva

Las larvas son cruciformes y varian en color, especialmente en las etapas tempranas
de desarrollo (entre el tercer y quinto estadio larval), recién nacidas de color crema o
castafio con machas negras las mas viejas, llegan a un tamafo de 30- 40 mm hay
bandas longitudinales oscuras y claras. Estas larvas, poseen cinco pares de
seudopatas cubiertas de setas, cuatro pares en los segmentos abdominales 3-6 y un

par en el ultimo segmento del abdomen.

Las larvas poseen micro-espinas distintivas que cubren su integumento, la presencia
de estas y su distribucion en el tegumento sirven para distinguir las larvas de H. zea
de otras similares. A medida que van madurando, las larvas se tornan agresivas y

canibales, reduciendo asi el numero de larvas por unidad de area.

Pupa

Una vez que la larva ha alcanzado su tamafio y desarrollo 6ptimo, suspende su
alimentacion, baja al suelo y construye una celda pupal a 5-10 cm bajo la superficie.
La larva pasa por la tltima muda, en donde los segmentos del cuerpo se acortan y se
convierte en pupa. La longitud de la pupa es de aproximadamente de 20 mm, es de
color café oscuro, brillante y quebradiza. La pupa es adéctica obtecta, con las

mandibulas inmoviles pegadas a la cabeza y los apéndices fusionados al cuerpo. La
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etapa de pupa dura aproximadamente de 8 a 18 dias en el campo y su caracteristica
principal es el creméaster que consiste de dos espinas proyectadas hacia fuera sobre la

superficie redonda del terminus del décimo segmento abdominal.

La humedad relativa ejerce una mayor influencia sobre el desarrollo de la pupa que la
temperatura y la velocidad del aire, sin embargo, las temperaturas altas acortan la
duracion del estado pupal. La pupa de H. zea puede entrar en diapausa si las
condiciones ambientales no son adecuadas para continuar su desarrollo. Se han
identificado dos tipos de diapausa para este insecto, una en relacion al frio y otra en

relacion a condiciones aridas.

Adulto

Los adultos de H. zea tiene una dimension de 18mm de largo y 35mm ancho, con las
alas abiertas; las alas anteriores de color castafio. Las hembras son de mayor tamafio
que los machos. Ambos sexos exhiben una coloracion cremosa que varia desde
amarillo viejo, verde aceituna, gris, marrdn, rojizo oscuro. EI margen de sus alas es

ligeramente oscuro y se distinguen por ser de color verde.

Los adultos de H. zea tienen habito nocturno. Estas polillas responden a las
reacciones luminicas en la noche. Los adultos demuestran mayor actividad después
del atardecer, prefiriendo las noches mas calidas. El tiempo de vida depende de la
disponibilidad de alimento, pero generalmente las hembras viven mas que los
machos. La oviposicion ocurre alrededor del tercer dia después de emerger de la
pupa. Cada hembra puede poner hasta 35 huevos por dia (Capinera, 2001, citado por
Calero Toledo) y entre 2500-3000 huevos durante su vida. La primera postura puede
ser infértil porque la alimentacion es necesaria para que la fecundacion ocurra.
Simultaneamente, las hembras del insecto retardan su comportamiento reproductivo
hasta encontrar un hospedero adecuado donde pueda ovipositar. VVarios compuesto
volatiles de su hospedero pueden estimular la produccién de feromonas sexuales en
las hembras, estas tienen habitos migratorios y se desplazan con facilidad de una
region a otra, estas polillas se alimentan principalmente de néctar y a menudo se
encuentran en comunidades de plantas diferentes a las que utilizan para ovipositar.

La alta movibildad es una de las caracteristicas de esta especie que contribuye a

facilitar su establecimiento en los agroecosistemas, esta capacidad de desplazarse a
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sitios atractivos y concentrarse en ellos ofrece una oportunidad para tomar medidas

de control, dentro de programa de Manejo Integrado de Plagas.

3.2 Manejo Integrado de plaga

El Manejo Integrado de Plagas, MIP, se define como el fortalecimiento de la
capacidad en la toma de decisiones sobre el manejo de plagas, basado en
conocimientos ecoldgicos y observaciones sistematicas. Entre las tacticas que se
pueden utilizar estan: el control cultural, control natural, control biolégico y control

quimico.

El factor clave del éxito del MIP no son sus herramientas o técnicas, sino el
elemento humano del sistema: La toma de decisiones. Un monitoreo sistematico y la
observacion de la evolucién de las poblaciones plagas, es el punto de partida para la
toma de decisiones. Cada recuento debe considera numero de larvas y huevos, carga
frutal, dafio, cantidad de benéficos presentes, historial reciente de todo ello, fase

lunar, fase fenoldgica del cultivo y régimen de lluvias.

En caso de que las poblaciones estén muy altas 0 en un estado de desarrollo
avanzado, que impide una adecuada regulacion por controladores bioldgicos es

necesario utilizar, como Gltima instancia, las aplicaciones de quimicos.

No debe olvidarse que no se puede ver a las plagas de manera aislada sino que
forman parte del sistema agroecoldgico y por lo tanto deben ser consideradas como
tal. Para evitar situaciones como la descrita anteriormente, es mejor realizar un
manejo preventivo que curativo (control quimico) y que para ello existen muchas

alternativas como: Control cultural, legal, genético, etc.

El manejo preventivo juega un papel importante en el MIP, por lo cual se deberia
combinar manejos culturales y la utilizacion de variedades resistentes. Lo que es muy
utilizado son los planes calendarizados de liberaciones para regular plagas, en
especial para Helicoverpa utilizdndose de liberaciones masivas de Trichogramma
spp (Trabanino, 1998), ya que este ataca una de las etapas mas susceptibles de la
plaga. Hay que considerar que para que el MIP sea exitoso, no hay recetas, este se

desarrolla segun las circunstancias, por ejemplo una estrategia de control es la de
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escalacion: comienza con medidas bioldgicas (Trichogramma, Bacillus thuringiensis,
VPN,) vy si las poblaciones de las plagas persisten se puede continuar con
insecticidas botanicos o selectivos de menor toxicidad o combinacién de ellos (Daxl,
1996).

Se debe evitar las aplicaciones de quimicos innecesarias contra plagas tempranas,
porque se debe dejar como Ultima opcion, ya que su uso constante no solo causa
resistencia si no que agrava los problemas con otras plagas, ademas de la resurgencia
de plagas secundarias por la eliminacién de los enemigos naturales. Por ello el
utilizar los organismos benéficos o permitir su incremento es la mejor medida de

manejo.

3.2.1 Control cultural

Son practicas agrondémicas rutinarias para crear un agroecosistema menos favorable
al desarrollo y sobrevivencia de las plagas o para hacer al cultivo menos susceptible a
su ataque (Andrews y Howell, 1989). EIl control cultural es de naturaleza preventiva

antes que curativa.

Existe un buen nimero de ejemplos de practicas culturales, esto en dependencia del
tipo del cultivo. Una de las practicas que se ejerce con frecuencia en todos los
cultivos es la eliminacion de malezas pero esto debe de ser de manera selectiva de lo
contrario la plaga emigraria al cultivo. También no se puede olvidar que ciertas
malezas crean las condiciones Optimas para los enemigos naturales. Para no eliminar
el total de las malezas resulta mas conveniente el dejarlas en formas de fajas 0 como
barreras vivas de esta manera confundir a la plaga, pero también el controlador

natural del mismo tendra de que alimentarse.

Con respecto al manejo del agua, hay que tener cierto cuidado puesto que la forma
del riego tiene dos efectos distintos, uno directamente en la plaga y el otro en el
vigor de la planta, pero también el tipo de riego puede limitar el nivel de
supervivencia de los insectos benéficos presentes en el cultivo, como por ejemplo el

riego por aspersion (Andrews y Howell, 1989).



Puesto que Helicoverpa alcanza el mayor numero de posturas en la fase de luna
nueva es preciso ajustar la fecha de siembra para que la fructificacion se de entre dos

fases de luna nueva.

La decision para poner en practica una estrategia adecuada radica en encontrar la
manera de que los problemas causados por las plagas disminuyan pero que no se

afecten las condiciones para los agentes benéficos.

3.2.2 Control biologico
Se define como la accion de parasitos, predadores o patdgenos para mantener la
densidad de poblacion de otro organismo a un promedio mas bajo que el que existiria

en su ausencia (Debach, 1968).

La meta del control biologico aplicado es la regulacion de la abundancia de un
organismo debajo de su nivel de dafio econdmico. La premisa del control bioldgico
es que bajo ciertas circunstancias muchas poblaciones son llevadas a bajas
densidades por sus enemigos naturales por la interaccion de ambas poblaciones, lo
cual implica una regulacion de tipo densidad dependiente y que ambas poblaciones
se mantienen en equilibrio. Un ejemplo claro son los depredadores entre ellos Orius
sp y Geocoris punctipes los cuales depredan los huevos vy las larvas del primer instar
larval, patogenos, parésitos y parasitoides; entre las enfermedades existen hongos,
bacterias, y virus, que matan las larvas y pupas, de los cuales comercialmente estan
el Dipel (la bacteria, Bacillus thurigiensis) y el VPN (Virus de la Poliedrosis

Nuclear).

3.3 Parasitoides

Los parasitoides son conocidos como organismos que se caracterizan porgue en sus
estados inmaduros se desarrollan generalmente en o dentro de los tejidos de un solo
individuo, es decir, de su huésped hasta ocasionarle la muerte, generalmente son mas
pequefios que su hospedante, el cual pertenece a la misma clase taxondémica o a una

clase estrechamente relacionada (Ortiz, 1990).

Las principales caracteristicas para que un parasitoide sea efectivo son: la capacidad

de sobrevivencia, la capacidad de locomocion, la capacidad de ocupar las areas
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ocupadas por el hospedero, la preferencia del hospedero, capacidad de desarrollo, la
capacidad del uso de su ovipositor, la capacidad de colocar en el momento preciso

todos sus huevos, la capacidad de regular la produccién de la progenie hembra.

La mayoria de los parasitoides utilizados en el control biolégico de la plagas,
pertenecen a las familias Braconidae, Scelionidae, Eulophidae, Aphelinidae y
Tachinidae (Diptera) todos parasitoides de las larvas y pupas. La familia
Trichogrammatidae, son parasitoides de huevos. Por otro lado, muchos géneros y
especies de estas familias son producidos masivamente y comercializados, de los
cuales el parasitoide mas usado en Nicaragua y en paises como EEUU, Guatemala,
Colombia, Venezuela, Perd y Alemania es el Trichogramma sp. Este es considerado
el insecto benéfico més importante en el control de Lepiddpteros, que ovipositan
huevos individuales, por lo cual es una practica comun liberar Trichogramma
pretiosum y T. exiguum (Hymenoptera: Trichogrammantidae) para matar los huevos

de Helicoverpa zea.

Su importancia en el control bioldgico radica en la facilidad con que se pueden
producir masivamente, utilizando polillas de granos almacenados y en la facilidad de

liberarlos en el campo para el control de lepidopteros dando altos niveles de control.

3.3.1 Trichogramma sp

La avispa Trichogramma spp. (Westwood), es un insecto que pertenece al orden
Hymenoptera y a la familia Trichogrammatidae. Este insecto es un paréasitoide de los
huevecillos de varios lepidopteros, entre los cuales se incluyen las plagas agricolas.
Adicionalmente puede atacar huevos del género Hymenoptera, Neurdptera, Diptera,
Coleodptera y Hemiptera. La avispa Trichogramma se encuentra entre los insectos
mas pequefios que existen, siendo un eficiente destructor de huevos de muchos tipos

de polillas y mariposas.

El area de Control Biologico de plagas agricolas, mediante la liberacion de
Trichogramma, ha obtenido a través de los ultimos 20 afios los mayores avances
tecnoldgicos, debido a las investigaciones realizadas sobre este género en todo el
mundo, pues los resultados del uso de estos parasitoides en el control de plagas y su

incidencia en la economia mundial ha sido significativa. La distribucion de
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Trichograma se ha registrado en todos los habitat terrestre con diferentes

representantes de este género, siendo por tanto cosmopolita.

La historia de los Trichogramma se remonta al afio 1883, cuando fue determinado el
género Trichogramma por Westwood y ubicado en el orden Hymenoptera, familia
Trichogrammatidae. Su denominacion etimologicamente del griego ““trichos” que
significa pelos y ““‘gramma” que quiere decir linea. Durante muchos afios se creia que
solo existia una especie Trichogramma minutum, esto en Estados Unidos, pero
Lawrence R. Ertle, (citado por Debach, 1977) que demostrd la existencia de ocho
especies, hasta hoy se han identificado en el mundo alrededor de 150 especies,
Yousuf y Shafee, 1986 (citado por Fonseca, 2005), que estan parasitando huevos de
mas de 400 especies de insectos destacandose las polillas y mariposas como

huéspedes preferidos, los cuales en su estado larvario son feroces desfoliadores.

La familia Trichogrammatidae constituye un grupo de himendpteros conocidos desde
hace més de 150 afios. Pertenece suborden Apdcrifa, la cual se caracteriza por una
unién estrecha que forma el pedicelo del abdomen al térax; encontrandose en este
suborden la superfamilia Chalcidoidea que esta enteramente formada por parasitoides
de huevos de relevante importancia (Maes, 1999, citado por Fonseca, 2005). Esta
familia posee avispas de tamafio diminuto muy dificiles de ver a simple vista, es mas,
estdn entre los insectos mas pequefios que existen, el ala extendida mide
aproximadamente 1/50avo de pulgada, con un rango en expansion halar de 0.4 —
3.0mm y de tamafio entre 0.2 -1.5mm en las diferentes especies, el cuerpo
generalmente puede ser alargado o algo plano, color generalmente amarillo y
bronceado; pueden ser braquiteros o apteros; antenas cortas con 5 - 9 segmentos:
carecimiento frecuente de fdnicula: ojos generalmente rojos; alas con filas
longitudinales de setas frecuente; tarsos con 3 segmentos, algunos carecen de
peciolo, union entre el gaster y el térax, todos son parasitoides primarios de huevos

de insectos especialmente de Lepidoptero, Coledptero y Homoptera (Fonseca, 2005).

3.3.2.1 Habitos
Como parasitoides primarios, muchos de sus generos parasitan huevos colocados en
la superficie de plantas, aunque una especie entra a las galerias de escarabajos que

estan en la corteza de los arboles y parasita sus huevos. Otros atacan huevos de
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insectos acudticos, nadando bajo la superficie en busca de hospederos. Algunas
hembras adultas viajan adheridas al hospedero, lo cual les permite el acceso a los
huevos del mismo. En algunas especies los machos son muy escasos (Ugalde,
2002).

Los parasitoides del género Trichogramma son endoparasitoides de huevos,
solitarios o gregarios e idiobiontes, la polifagia de las hembras de este grupo esta
asociado con su habilidad para reconocer una amplia variedad de huevos como
posibles sitios de oviposicion y con la capacidad de las larvas para alimentarse de
diversos hospederos. Se ha sefialado que una misma especie parasita varios
huéspedes, incluso de diferentes &rdenes, parece ser que la especificidad del
parasitoide se relaciona mas con el micro habitat que con el taxén del hospedero
(Ugalde, 2002). Algunas veces estas especies realiza movimientos y cambios bruscos
en la vecindad de su huésped, como se demostré en Trichogramma evanescens
Westwood, que viajan en lineas mas o menos rectas antes de encontrar sus huéspedes,
dan vueltas de radio corto inmediatamente después de abandonarlos. (Laing 1937,
citado por Debach 1968).

3.3.2.2 Estudios Realizados

Trichogramma es el parasitoide mas usado para el control biolégico de plagas
Lepiddpteros en diferentes paises. Se ha comprobado en diferentes estudios en
varias partes del mundo, la gran efectividad de las diferentes especies de
Trichogramma (T. castrense, T. guariquensis, T. ninoskae, T. unergi, T. caiposi, T.
minutum Riley, T. pretiosum Riley) en el control de Lepidopteros con posturas de

huevos individuales.

La utilizacion de Trichogramma a gran escala como agente de control bioldgico, esta
ampliamente desarrollada en el mundo. Tanto es asi que durante los Gltimos 20 afios,
mas de 30 paises han incursionado en la utilizacion de Trichogramma para el control

de diferentes plagas en cultivos y explotaciones forestales.

La tecnologia del uso de Trichogramma como herramienta de control bioldgico, se
ha desarrollado en numerosos paises del orbe. En Colombia, por ejemplo, existen

laboratorios privados de produccién de Trichogramma para el control de la polilla del
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tomate y de la cafia. En Chile se ha estado experimentando con Trichogramma
nerudai en el control de la polilla del brote del pino, el gusano elotero, polilla de la
manzana, polilla del tomate, en la seleccién de la especie, dosis de liberacion y
método practico para la liberacién. En liberaciones se ha estado desarrollando
métodos de aspersion con pulverizadores de espalda, con buenos resultados y

capsulas de celulosa que pueden ser distribuidas desde el aire.

En Francia se utiliza Trichogramma para el control del gusano barrenador de la
mazorca de maiz y también contra el gusano elotero; caso muy similar a Alemania
donde también se emplea contra el gusano barrenador y contra la polilla de la
manzana. En Rusia y Bulgaria contra el barrenador del maiz, polilla del tomate; en
Filipinas contra el barrenador de la cafia de azlcar; en China contra plagas de los

bosques, maiz y otros cultivos.

Otros paises que estan trabajando con Trichogramma son Argentina, Australia,
Bangladesh, Bolivia, Brasil, Bulgaria, Canada, Cuba, Republica Checa, Ecuador,
Egipto, Gran Bretafia, Grecia, Honduras, India, Indonesia, Iran, Israel, Italia, Japon,
Malasia, Holanda, Perd, Portugal, Rumania, Espafia, Suiza, Taiwan, Turquia,

Ucrania, Uruguay y Estados Unidos.

La introduccién de Trichogramma a los distintos paises es fruto del reconocimiento
hecho por el sector gubernamental y por la opinion publica, de las ventajas tanto
econémicas como ambientales que reporta su utilizacion. Los antecedentes
planteados redundan en una creciente aceptacion de Trichogramma en distintos
puntos del orbe, lo que se refleja en los mas de 32 millones de hectareas destinadas al

control de plagas agricolas y forestales en todo el mundo.

3.4 Trichogramma pretiosum
Uno de los controladores bioldgicos mas utilizados debido a su efectividad es el ya

antes mencionado Trichogramma pretiosum. Lo distinguimos de otros parasitoides
de la misma familia ya que es una avispita de 0.3-0.8 mm de longitud, de color
amarillo con marcas pardas en el mesosoma y dorso de los fémures, metasoma mas
oscuro en el medio del tercio apical. Los machos son de coloracion parda mas
extensa; Los o0jos son de color rojo, la antena del macho tiene setas largas y delgadas,
el ancho de cada seta disminuye a lo largo de la seta. La longitud de la seta més larga
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es 2.7 a 3.7 veces tan larga como el ancho maximo de la antena, Amaya 1988, (citado
por Fonseca, 2005) describe las antenas acortadas u obladas en angulo y ofrecen un
marcado dimorfismo. El Tarso segmentado en 3 partes y alas posteriores ciliadas en
los mérgenes, genitalia del macho es muy diferente de la genitalia de otras especies
(Cave, R. 1995), 6rganos que son confiables para la identificacion de las especies. El
analisis de estos componentes principales confirma que tanto la genitalia como las
antenas masculinas son adecuadas para diferenciar a Trichogramma pretiosum de

otras especies.

Se conoce su preferencia por los Lepiddpteros, en especial por Spodoptera spp,
Mocis latipes, Vanesa sp y Helicoverpa zea, aunque su polifagia le permite parasitar
mas huéspedes como Alabama arguillacea, Diatraea spp, Diaphania hyalinata y
Manduca spp. El parasitismo de huevos de H. zea es mayor en tomate que en frijol o

maiz debido a una sinomona producida por tomate que atrae las avispas hembras.

3.4.1 Biologia de Trichogramma pretiosum

Después de que la hembra ha sido fertilizada por el macho, es atraida primero por los
olores de la planta y también se orienta hacia las feromonas sexuales femeninas de la
polilla hospedante, que la atrae al area donde se depositan los huevos. Cuando llega a
la planta, la hembra de Trichogramma recorre y busca sisteméaticamente en las hojas
y localiza el area donde las polillas adultas estuvieron y dejaron escamas que
contienen Kairomonas. Estas Kairomonas estimulan un comportamiento de
busqueda intensiva por los parasitoides hembras y aumenta su fecundidad y
longevidad. La hembra localiza los huevos y los examina y detecta si estan 0 no
parasitados. Ella selecciona los huevos de mejor calidad en la que el embridn no esta
demasiado avanzado su desarrollo (< 38 horas) y los perfora con su ovipositor
inyectando un veneno que empieza a digerir el contenido del hospedante.
Posteriormente pone uno 0 méas dentro del huevo hospedante. Después de ovipositar
la hembra marca el huevo. El huevo parasitado cambia de color blanco a negro a los
3 0 4 dias (Cano, et al 2004). Hasta tres individuos pueden cumplir su desarrollo en
un solo huevo hospedero, su tiempo de desarrollo hasta la emergencia del huevo es
de 10-12 dias. (Cave, 1995). El parasitoide es idiobionte, es decir, que no permite el
avance del desarrollo del huevo hospedero una vez este ha sido parasitado, su
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reproduccion es por arrenotoquia o telitoquia y su ciclo de vida holometabolo que

consta de 4 estados se describen a continuacion.

Los ciclos de vida de Trichogramma pretiosum alterna entre estado parasiticos y de
vida libre: los estado inmaduros se desarrollan dentro del huevo hospedero que es
destruido por el consumo de su contenido. Los huevos pasan por diferentes estadios,
tres instares larvales, pupa y a los 8 a 10 dias emergen los adultos, estos pueden

reproducirse tres veces al mes (Cano, 1994).

Huevo: El contenido vitelar se torna blanquecino a medida que el huevo aumenta de
tamafo. Segun Amaya 1988, (citado por Fonseca, 2005) el huevo mide
aproximadamente 0.1 mm es insertado por un oviscapto Yy duplica su tamafio antes

de la eclosion. La duracion del estado de huevo puede ser de dos dias.

Larva: El estado larval comprende tres instares todos en forma de saco, como es
caracteristico del género Trichogramma. La larva de primer instar es delgada,
translucida, blanquecina, presenta ligeros engrosamientos en los extremos: la region
cefalica se observa un poco mas protuberante que la region anal. La larva de segundo
instar tiene forma ovalada presentando similitud con la larva de primer instar en
cuanto a coloracién y forma, pero se observa un poco mas gruesa. La larva de tercer
instar es globosa, presenta numerosos granulos de cuerpo graso y se observa el tubo
digestivo ocupando gran parte del interior de la larva, en las paredes del tubo
digestivo se presentan manchas blancas. Al observar con cuidado, se puede detectar
una segmentacion abdominal poco notoria. Al iniciarse este tercer estadio larval, el
corion del huésped se torna negro, debido a la deposicién de granulos oscuros en la
superficie interna del mismo, siendo este un diagnostico importante, ya que

caracteriza la parasitacion de los huevos.

La larva en forma de saco embrionario provista de mandibulas, se nutre de la masa
vitelina o embridon del huésped. La coloracion de la larva varia con su edad
tornandose pardusca hacia el final del estado. Estos son seguidos por una prepupa,
de donde las caracteristicas se forman para dar lugar a la pupa. La duracion
promedio total del estado larval puede ser de siete dias. Las larvas se desarrollan
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pasando por tres instares larvales y empupan dentro del hospedante, con un periodo

de duracion de 10 a 12 dias

Pupa: La pupa es de tipo exarata, traslucida, lisa, de cuticula fina y de color
pardusca. Durante este estado se producen profundas modificaciones, se bosquejan
las antenas, las patas se forman, y permanecen plegadas, se observan los dos pares
de yemas laterales. Los ojos y los ocelos se observan a través del corion del huevo
hospedero, de color rojo intenso. La coloracién de la pupa varia con la edad,
tomando hacia el final del estado los colores tipicos del insecto adulto. La duracion

promedio de este estado es de 6 dias.

Adulto: El adulto es una avispa de coloracion oscura. Se presenta dimorfismo sexual;
las hembras son de mayor tamafio que los machos, El tamafio del adulto varia de
acuerdo con el hospedero donde se desarrolld, se presentan diferencias de la longitud

de las setas de las antenas, siendo mucho mas larga las de los machos.

3.4.2 Comportamiento reproductivo de Trichogramma

Los datos reproductivos suelen referirse al tipo de reproduccion o a la compatibilidad
reproductiva entre individuos. En cuanto al tipo de reproduccidn, la mayoria de las
especies de Trichogramma son partenogenéticas arrenotocas. Es decir, las hembras
pueden escoger el sexo de su prole. La arrenotoquia es un tipo de partenogénesis
facultativa en la que los huevos fecundados dardn hembras de constitucion
cromosomica diploide, y un huevo no fertilizado da origen a un macho haploide
(Mendoza, 1983, citado por Fonseca, 2005).

Sin embargo, algunas especies o determinadas poblaciones de especies normalmente
arrenotocas, son telitocas. Por tanto, todos los huevos que se desarrollan producen

hembras, no existiendo machos en estos casos.

“Los machos adultos emergen primero y se aparean con las hembras a medida que
emergen. Las hembras se dispersan desde el hospedante. El adulto puede volar hasta
100 metros en 48 horas, dependiendo del viento. El adulto es susceptible a
agroquimicos de amplio espectro y a factores ambientales adversos como las altas

temperaturas y el exceso de lluvia” (Cano, et al, 2004).
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3.4.3 Efectividad de Trichogramma en el campo

Ridgway, 1972, citado por Ortiz, 1993, determind que la efectividad de
Trichogramma depende de muchos factores entre los cuales estan las condiciones
climéticas, la poblacion de huevos de la plaga, la eleccion de la especie apropiada, su
poder de dispersion y la capacidad de basqueda y el nimero de parasitos liberados.
En El Salvador, 1971, se ha realizado liberaciones de Trichogramma en campos
experimentales en cultivos de algodon en el control de Helicoverpa y Alabama,

obteniendo parasitismo de un 90% después de las liberaciones (Ortiz, 1993).

Trabajos realizados en el Centro Nacional de Investigacion (CNI) Palmira, Colombia
en lotes comerciales de soya permiten recomendar el manejo de Anticarsia en estado
de huevo aprovechando el parasitismo de Trichogramma pretiosum teniendo
resultados de 90% y 100% después de las liberaciones, también sefiala que el
Helicoverpa era uno de los principales problemas entomologicos del algoddn esto se

soluciono liberando Trichogramma (Garcia, 1989, citado por Ortiz).

Estrada 1987, citado por Ortiz, reporta que en Guatemala se han efectuado
liberaciones de Trichogramma en maiz, y algoddn contra Helicoverpa zea y Alabama
argillacea también menciond que en los Estados Unidos se utiliza Trichogramma
para bajar la poblacién de plagas en diferentes cultivos, logrando bajar las
aplicaciones de insecticidas de 2 a 3 en la temporada algodonera.

Cano y Swezey (1992), citado por Ortiz, sefialan que en Nicaragua se ha efectuado
liberaciones de Trichogramma en los cultivos de algodon, maiz, frijoles y soya,
obteniendo resultados de un 44 a 100% después de las liberaciones.

3.4.4 Estudios realizados en la region
El Helicoverpa zea es uno de los principales problemas entomolégicos del algodén.
Estas poblaciones se regularon liberando Trichogramma pretiosum, lo cual se
comprueba con los resultados de su efectividad que van desde un 90% hasta el 100%
evaluados en paises como Guatemala, El Salvador, Colombia y Nicaragua (Ortiz,
1993). Pero este famoso gusano del fruto ataca también en Solanacea, Maiz, Sorgo,
etc., y la efectividad de Trichogramma varian seglin las diferentes condiciones

agroecoldgicas de la zona y algunos factores bidticos, como las densidades
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poblacionales del huésped que se toman en cuenta en este estudio, y por ello se ha
tenido la labor de criar especies de Trichogramma, mas indicada o nativa de la zona

para optimizar su trabajo como parasitoide.

E n un principio la cria masiva de Trichogramma fue lograda por Flanders en 1929, y
de alli se traslado esa tecnologia a otros paises. Trichogramma fue introducido por
primera vez en Nicaragua en 1959 con material proveniente de EEUU (Vaughan,
1975, citado por Ortiz ,1993) pero no tuvo gran éxito en su comercializacion, el uso
de este parasitoide se inicia desde 1970 con material importado de EEUU vy
Colombia, de este ultimo fue que se tomo el modelo metodologico y las normas de
cria para el control de calidad que se realiza en el laboratorio de control Bioldgico de
la UNAN-LEON desde 1983 (Cano y Swezey, citado por Ortiz , 1993).

Flander, fue el primero que establecio crias de Trichogramma usando huevos de
Sitotroga cerealella. Navarro y Zenner (1976), citado por Ortiz, 1993 en estudios
basicos y de parasitismo y emergencia de Trichogramma, en condiciones de
laboratorio, determinaron un porcentaje Promedio de parasitismo y emergencia de
83,7% y 78%, respectivamente. Cano, 1988, citado por Ortiz 1993, reporta que la
UNAN-LEON ha desarrollado una metodologia de crianza tanto del huésped
Sitotroga cerealella como del parasitoide Trichogramma pretiosum, también se han
realizado estudios sobre el control de calidad mediante tablas de vida en el

laboratorio.

3.5 Respuesta funcional

Hay diferentes variables que influyen sobre la distribucién y abundancia de los
organismos, por ejemplo la disponibilidad de alimento, los factores fisicos, la
competencia, la dispersion y también las interacciones predador-presa en este caso

parasitoide-huésped.

En el estudio de la interaccion, una de las variables mas importantes es la densidad
del huésped, y entre las distintas respuestas de los parasitoides a variaciones de la
densidad del huésped se encuentran: respuesta numérica, respuesta funcional,

respuesta de agregacion y respuesta del desarrollo.

18



Se sabe que la actividad parasitica es influenciada por la densidad de hospederos y de
parasitoides, ya que por regla general, cuanto mayor es la densidad del huésped
mayor es la parasitacion. Sin embargo, hay una densidad de huevos a partir de la cual
la avispa realiza su mayor esfuerzo parasitico. Para generar informacion acerca de la
potencialidad de la avispa como agente de control, se deben tomar en cuenta
parametros biologicos y ecoldgicos de la especie como son: la eficiencia de
busqueda, el tiempo de manipuleo y el indice de interferencia mutua. Estos estudios
son importantes como herramientas para inferir acerca de los mecanismos basicos de
las interacciones parasitoide-hospedero y predecir con mayor certeza la eficiencia
practica del uso de la avispa en programas de Control Biologico para la especie

Helicoverpa sp.

La potencialidad de un organismo como biocontrolador puede evaluarse a través de
la respuesta funcional (Holling, 1959, citado por Cecotti) que expresa la relacion
entre la tasa individual de consumo del predador y la densidad de alimento
disponible localmente. Esta respuesta asume que el predador ocupa su tiempo en dos
actividades basicas: busqueda de la presa (a) y manipulacion de la misma (b) que
incluye: perseguirla, matarla, comerla y digerirla. Holling (1959) describio tres tipos
de respuestas posibles que respondian a ecuaciones de curvas lineales en aumento
(tipo 1), una curva que desacelera (tipo II), o una relacion sigmoidea (tipo Ill). Las
mismas varian en relacion a la dependencia de la densidad de presa y si bien su
determinacion se realiza en un ambiente controlado, dan una idea del
comportamiento predatorio pero a la vez que permiten establecer comparaciones

entre diversos predadores (Pérez A., 2004 citado por Cecotti, 2005).

Respuesta tipo |

El numero de presas consumidas (Nc) por unidad tiempo (Th) aumenta en forma
lineal con el nimero de huéspedes disponible (Nd), hasta que alcanza una maxima, a
partir del cual la tasa de consumo es permanece constante. En este caso, la pendiente
de esta relacion (a) representa la eficiencia de busqueda del parasitoide (o tasa de
ataque) y es la proporcion de huéspedes parasitados por unidad de tiempo (Price,
1996).

Nc= Nd* Th*a
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En la naturaleza los ejemplos de respuesta de tipo | completas, alcanzando el maximo
estable, son raros. En general, la tasa de consumo se incrementa en forma lineal para

un amplio rango de disponibilidad de presas.

Respuesta de tipo |1

Es la respuesta mas frecuente en la naturaleza. La tasa de parasitismo aumenta con la
densidad de la presa, pero disminuyendo la velocidad de aumento hasta alcanzar una
plataforma en la cual la tasa de parasitismo permanece constante independientemente
de la densidad de huéspedes. Esta disminucion se debe a que el parasitoide utiliza
una parte del tiempo para manipular cada huesped que parasita que consiste en
perseguir, dominar y parasita al huésped y prepararse para la siguiente basqueda. A
medida que aumenta la densidad de huésped, el tiempo de busqueda disminuye pero
el tiempo de manipulacién permanece constante y por lo tanto, ocupa una proporcién
cada vez mayor del tiempo de parasitacion. Cuando la densidad del huésped es muy
alta. El parasitoide se pasa practicamente todo el tiempo manipulandolas y su tasa de
consumo se vuelve constante determinada por la cantidad de huéspedes que un
parasitoide puede manipular por unidad de tiempo. Este tipo de respuesta funcional

ha sido observado frecuentemente en insectos. (Price, 1996).

Nc= Nd*T*a
1+a*Tm*Nd

Esta ecuacion es llamada también “ecuacion de los discos de Holling”, y supone que

la densidad del huésped se mantiene constante.

Respuesta de tipo 111

Existe un incremento inicial en la tasa de consumo con el aumento de la densidad de
huéspedes hasta un punto de inflexion, en el cual comienza una desaceleracion hasta
alcanzar una meseta similar al que se da en la respuesta de tipo Il. Este tipo de
respuesta tiene una curva sigmoidal. Este tipo de respuesta se puede explicar porque
el incremento en la densidad del huésped lleva a un aumento en la eficiencia de
busqueda del parasitoide o una disminucion de su tiempo de manipulacion. Este tipo
de respuesta ha sido observado tanto en invertebrados como en vertebrados, y entre

las explicaciones posibles se incluye la heterogeneidad del héabitat (presentando
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refugio limitado para pocos huéspedes), falta de aprendizaje de busqueda a
densidades de huéspedes bajas y el cambio a huéspedes alternativos cuando la

abundancia de las propias es muy baja.

Los distintos tipos de respuesta funcional ejercen diferentes efectos sobre la dinamica
de las poblaciones de los parasitoides y de los huéspedes. Si el aumento de la tasa de
parasitismo se desacelera a medida que se incrementa la densidad del huésped
(respuesta de tipo 1, respuesta de tipo | una vez alcanzada la plataforma, y respuesta
del tipo Il a densidades elevadas), los huéspedes de las poblaciones con alta
densidad tendrdn menos probabilidades de verse afectadas que los huéspedes a
densidades bajas. Esto tiene un efecto desestabilizador sobre la dinamica de las
poblaciones. Si por el contrario, el aumento de la tasa de parasitacion se acelera a
medida que aumenta la densidad de alimento (respuesta de tipo Il a densidades
bajas) se ven afectados los huéspedes a densidades altas, lo que tiende a estabilizar la

dindmica de las poblaciones (Price, 1996).

La informacion empirica muestra que los sistemas parasitoide-huésped son estables
pero los modelos tedricos demuestran que las respuesta funcionales tipo I y 11 no son
estables. Muchos autores han intentado explicar estas diferencias proponiendo
modelos en los cuales la estabilidad se incrementa con la heterogeneidad espacial, la
presencia de refugios o huéspedes alternativos. Por ejemplo en ausencia de refugio se
esperaria (para muchos organismos) una respuesta de tipo I, pero cuando se agregan
refugio a la arena experimental, se podria observa una curva del tipo Il

(potencialmente estable).

La ecuacion basica de Holling es la siguiente:
Y =a (T-by) x

Donde: y: cantidad de presas atacadas; x: cantidad de la presa suministrada; T:
tiempo total (en dias) de exposicion del predador y la presa; a: tiempo de bdsqueda y

b: tiempo de manipuleo.

Puesto que la respuesta funcional fue analizada por Holling basandose en tres

posibles respuestas donde para este caso la gréafica tipo 111 es la que mas se acerca en
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el caso de la interaccion que ocurre entre Helicoverpa y Trichogramma, pues de esa
manera puede construir un buen modelo logistico. Ademas se considera este tipo de
respuesta como un crecimiento con restricciones, puesto que en el caso de
Helicoverpa el que impide el crecimiento es la avispa de Trichogramma ya que este
parasitoide esta en cierta dependencia de la cantidad de huevos de Helicoverpa, se
dice esto porque Trichogramma no es un parasitoide meramente especifico porque

puede parasitar huevos de otras especies.

Varios problemas matematicos estan asociados con la Respuesta funcional, primero,
es el hecho que a través del tiempo la densidad de presas disminuye mientras los
depredadores las comen; puesto que los parasitoides dejan sus hospederos, la
densidad de estos ultimos no cambia. (Royama 1971 citado por Cave, 1995),
tomaron en cuenta esta diferencia cuando desarrollaron ecuaciones separadas para

parasitoides y depredadores.

Otro problema asociado con la respuesta funcional es que esta casi siempre
determinada bajo las condiciones artificiales del laboratorio. Por esa razén, no se
pueden extrapolar los resultados de una sola respuesta funcional a las condiciones de
campo. EIl valor real de la respuesta funcional es su poder comparativo, 0 sea la
comparacion de las respuestas funcionales de dos o mas especies 0 razas de
enemigos naturales o las respuestas funcionales de una especie de enemigo natural

bajo diferentes condiciones.
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IV. MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizo en el laboratorio de produccion de Controladores Bioldgicos del
CIRCB, ubicado en el Campus Agropecuario, al oeste de la ciudad de Leon, durante

el mes de mayo a diciembre del afio 2007.

4.1 Material Bioldgico

Se recolectaron larvas de Helicoverpa zea en un cultivo de maiz. Estas fueron
llevadas al laboratorio de cria de insectos, colocdndolas en un &rea de cuarentena,
hasta lograr la primera generacion de H. zea, con el fin de eliminar cualquier

contaminante o parasitoide de la poblacion colectada.

El Trichogramma se obtuvo del Laboratorio de produccion del CIRCB, huevos de
Sitotroga cereallela parasitados por T. pretiosum. Se usé una pulgada cuadrada de

Trichogramma pretiosum por repeticion.

4.1.2 Manejo de la cria

Cada larva fue depositada individualmente en tacitas en donde se les colocé trozos de
chilote de maiz como dieta natural y/o dieta artificial a base de soya, colocando un
trozo de papel absorbente. Cada dia se revisaban las larvas, se cambiaba la dieta
natural. Se llevd un registro con el nimero de huevos, larvas y pupas. Durante la
etapa pupal se procedié a desinfectarlas con cloro al 2%, luego se enjuagd con agua y
se dejo por 5 minutos sobre un papel hasta secarse. Cada pupa fue sexada usando el
manual de cria de lepidopteros (Rizo, et al, 1994), luego se separaron los machos de

la hembra en cajas para pupas

Al emerger el adulto de H. zea se depositaron en parejas en una jaula de oviposicion
que contenia papel blanco como medio para que las hembras depositaran sus huevos.
En el fondo de la jaula se coloco una tacita con algodon impregnado en una solucién
de miel al 10% vy otro de algodén con agua, para la alimentacion de los adultos.

La jaula fue cubierta con papel y la tapa para impedir el escape de los adultos.
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A los tres dias de la emergencia de los adultos comenzaron a ovipositar.
Diariamente se extrajeron sacando las hojas de papel de la jaula, se recortaron para
ser utilizados en los ensayos de respuesta funcional. Una parte de los huevos se usé

para mantener el pie de cria.

4.2 Repuesta funcional de Trichogramma pretiosum en condiciones de laboratorio

Se usaron huevos recién puestos (0-24 horas) de Helicoverpa zea colectados y
producidos en el laboratorio de cria de insectos. Cada huevo se pegd con pega
transparente, en un pedazo de cartulina de 7x 7 cm (49 cm?) y esta fue colocada en
un plato petri. Las densidades de huevo evaluadas fueron 20, 40, 80 y 120,
realizando 4 réplicas de cada densidad. Previamente, se colocd una pareja de
Trichogramma pretiosum de menos de 24 horas de edad en tubos de ensayos, la cual
se dejé copular libremente y se alimento con miel de abejas diluida al 50 %. Luego,
con la ayuda de un estereoscopio se elimind al macho y la hembra del tubo de
ensayo se trasladd al plato petri que contenia los huevos de H. zea. Para iniciar las
observaciones se procedié a marcar la hora de inicio y marcar en un mapa el
recorrido y anotar los diferentes comportamientos de la hembra en cada densidad de
huevos de H. zea, durante el transcurso de 1 hora. Las observaciones se realizaron

con la ayuda de un estereoscopio.

Las variables a evaluarse fueron tiempo de busqueda y de manejo o Ty, 0 sea el
comportamiento de la avispita: busqueda, tocando, ovipositando, descansando. Cada
vez que se inicid una parasitacion se anotd el tiempo de inicio y finalizacién, de
igual manera para cada tipo de comportamiento. Se elaboré un mapa del recorrido
que realizé la avispita en cada plato petri. Después de 3-5dias se evalu6 el numero
de huevos parasitados y no parasitados. De los huevos parasitados se registraron
cuantos tenian o no orificio de salida y la posicion de cada uno de ellos.

Los datos se sometieron a un analisis de regresion no lineal, con el fin de establecer

el modelo matematico que mas se ajustara a las observaciones de la parasitacion de

T. pretiosum a las diferentes densidades, o respuesta funcional.
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Los modelos matematicos de la ecuacion de Holling (ecuacién de disco), lineal
polinomial, logaritmica y exponencial fueron aplicados a los datos de respuesta de
parasitismo usando un analisis de regresion para determinar a cual de ellos se
ajustaban los datos. Se us6 el valor del Coeficiente de determinacion como criterio
para determinar el mejor ajuste de la linea de regresion, el cual representa la cantidad
de variabilidad del % de parasitismo por efecto o por la influencia de la densidad de

la presa.

Para la determinacion de la respuesta funcional del parasitoide se aplicé la ecuacion
de disco: Na= (aTtNo)/(1+aThNo), donde *“No” corresponde al ndmero de
hospederos presentes, “a” es la tasa de blsqueda exitosa, “Th” es el total del tiempo
en el cual los hospederos estdn expuestos al parasitoide y “Tt” es el tiempo de
oviposicion, el cual incluye el tiempo necesario para identificar al hospedero una vez
encontrado y examinarlo para depositar su huevo (tiempo de manipulacion). Los
parametros tasa de busqueda y tiempo de oviposicion fueron calculados a partir de

los datos de parasitismo.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Repuesta funcional de Trichogramma pretiosum en condiciones de
laboratorio
En el Grafico 1 se muestra el tiempo de busqueda de Trichogramma pretiosum. Se
observa que al buscar los huevos de Helicoverpa zea en la medida que aumentan las
densidades de su huésped disminuye el tiempo de busqueda del parasitoide. T.
pretiosum se tardd 19.28 minutos en promedio, en la menor densidad de 20 huevos;
en cambio, en la densidad de 120 huevos tardo 15.7 minutos, lo que representa una
disminucion de 3.58 minutos, Morales et al, 2001, sefiala que el parasitoide invierte
menos energia y tiempo en busqueda a mayores densidades del hospedero, lo que

confirmamos en este estudio.
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Gréficol. Tiempo promedio de busqueda de Trichogramma pretiosum con diferentes
densidades de huevo de Helicoverpa zea. CIRB. 2007.

En el Gréafico 2 se muestra el comportamiento de la hembra de T. pretiosum en la
manipulacion de los huevos hasta que finaliza la oviposicion, o sea el tiempo de
oviposicion y de manipulacién. El tiempo promedio de oviposicion en todas las
densidades fue alrededor de 10 min. Se observa que en la densidad de 40 huevos la
hembra de Trichograma utiliza el menor tiempo de 7.93 minutos y el mayor tiempo
de 11.12 minutos que corresponde a la densidad de 80 huevos, aparentemente no
existe una clara tendencia al aumento o la disminucion del tiempo de ovoposicion

con relacién a la densidad de huevos presentes de Helicoverpa zea, otro estudios
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realizados por Morales et al, 2001 con Telenomus remos, un parasitoide de huevos de
Spodoptera, encontraron que el tiempo de oviposicion o parasitacion disminuye con

la densidad.

Sin embargo, el tiempo promedio de manipulacion parece estar determinado por la
densidad de los huevos, puesto que incrementa con la densidad, desde 16.14 minutos
en la densidad 20 incrementando 2.91 minutos cuando la densidad aumenta a 40
huevos, este incremento en el tiempo de manipulacion se aumenta en la densidad 80
en 3.45 minutos, pero al incrementar la densidad a 120, el tiempo de manipulacion
disminuye en 2.3 minutos. Esto podria ser a consecuencia de que una mayor cantidad
de huevos produce un mayor estimulo por las kairomonas dejadas por la hembra de

H. zea, y por tanto disminuye el tiempo de manipulacion (Cave, 1995 y Chiri, 1989).
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Grafico 2. Tiempo promedio de manipulacion y oviposicién de Trichogramma
pretiosum en diferentes densidades de huevos de Helicoverpa zea CIRB.2007

La relacion existente entre el tiempo de blsqueda del parasitoide Trichogramma
pretiosum y las distintas densidad de los huevos del hospedero Helicoverpa zea, la
describe mejor el modelo Exponencial, con una R? de 0,86, que nos explica un 86%
de la variacién del tiempo de busqueda es causado por el incremento de la densidad

del hospedero, como se muestra en la gréafica 3.
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Grafico 3. Tiempo de Busqueda del parasitoide Trichogramma pretiosum en el
laboratorio de CIRCB. UNAN-LEON .2007.
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Grafica 4. Tiempo de oviposicion del parasitoide Trichograma pretiosusm en varias
densidades de huevos de H. zea en el laboratorio CIRCB. UNAN-LEON. 2007.

Por otro lado, al analizar la relacion existente entre el tiempo de manipulacion y la
densidades del hospedero, tal como se ve en la Gréafica 5, se observa que los datos se
ajustan a una ecuacion cubica, con un R? de 0.28, lo que nos indica el efecto

sumativo de los parametros de tiempo de busqueda y tiempo de manejo.
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Grafica 5. Tiempo de manipulacion del parasitoide Trichogramma pretiosum
sometidos a varias densidades de huevos de H. zea. Laboratorio CIRCB, UNAN-
Ledn. 2007.
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Grafico 6. Huevos Parasitados de Helicoverpa zea por Trichogramma pretiosum en
el Laboratorio CIRCB UNAN-Le06n.2007.

Para determinar cudl es la forma de la respuesta funcional de Trichograma y cuéles
son los parametros que mejor describen la funcion de esta respuesta se realizo el
analisis de regresion lineal, para determinar la forma de la curva, encontrandose que
la variacion solo es explicada en un 15%, pues el coeficiente de determinacion fue de
0.15, valor muy bajo que indica que el ajuste no es lineal, por lo que se realiz6 una

regresion clbica en la cual se obtuvo el mejor coeficiente de determinacién R? de
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0.45, o sea, el 45% de la variabilidad de los resultados (huevos parasitados) se
explican por efecto de la variable densidad del hospedero, como se muestra en la
Gréfica 6, segun Holling, esta curva corresponderia a una respuesta funcional tipo
II.

Aqui se observa como aumenta el parasitismo de Trichogramma pretiosum en
funcién del aumento de la densidad de los huevos del hospedero, pero ocurre una
inflexion en la densidad de 40 observandose el menor promedio de huevos
ovipositados de 10,25. Esto podria deberse a diferencias individuales en las hembras
usadas en esta densidad, ya que la capacidad de carga de huevos es diferente en los
parasitoides (Morales et, al 2004). Por otro lado, Trichogramma oviposito 2 veces
algunos huevos de H. zea. Es notable que a densidades intermedias (80) el
incremento también ocurriera, en este caso, se nota una mayor eficiencia ya que

oviposita mas y se tarda menos tiempo.

Cuadro 1. Desviacion estandar del parasitismo, la tasa de busqueda y el tiempo de
oviposicion de Trichogramma pretiosum a diferentes densidades de Helicoverpa zea.

Densidad de Parasitismo Tasa de busqueda | Tiempo de
huevo huevo/hora (minutos) oviposicién
min./huevo

20 125 £3.42 0.32 £3.54 0.82 £ 2.47
40 10.25£1.71 0.29 £ 6.48 0.77 £2.76
80 17  +4.69 0.25 +5.97 0.65+ 1.46
120 18 +5.35 0.26 + 8.35 0.59 +3.72

Segln Lopez, 1999 menciona que lo tipico de los parasitoides es una repuesta de
tipo Il donde la tasa de consumo aumenta segun aumenta la densidad de la presa. Por
lo cual el incremento observado en el promedio de huevos parasitados por
Trichogramma pretiosum cuando la densidad del hospedero fue aumentada se
corresponde con resultados de investigaciones similares realizadas con otras especies

de parasitoides y depredadores.
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Gréafico 7 Promedio de Huevos ovipositados de Helicoverpa zea por Trichogramma
pretiosum en el laboratorio de CIRCB, 2007.

En la Gréfica 8 se observa el niUmero de huevos que presentaron orificios de salida,
se observa que hay una diferencia con respecto al niUmero de huevos parasitados en el
tiempo de observacion, y el promedio de huevos parasitados en cada densidad es
inferior a la cantidad de huevos ovipositados en la observacion durante el ensayo,
esto es debido a que algunos huevos se dafiaron por efecto de la manipulacion, la
temperatura de la luz del estereoscopio que llevaron a la consecuente muerte de
algunos huevos que estaban parasitados y no permitieron el desarrollo del
parasitoide, perdiéndose esas emergencias ya que al realizar la diseccion de los
huevos dafiados que se tenian como parasitados se logro observar en algunos casos

adultos y una pupa que murieron antes de cumplir su ciclo.
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Gréfico 8 Promedio de huevos de Helicoverpa zea con orificios de salida del adulto
de Trichogramma pretiosum en el laboratorio. CIRCB.2007.
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En el Grafico 9 se observa la emergencia de los avispas de Trichograma pretiosum
en los huevos que fueron parasitados en cada una de las densidades, donde se
confirma que efectivamente la hembra oviposito los huevos de H. zea, mostrando la
misma tendencia en el incremento del parasitismo a mayor densidad de huevos. Las
emergencias se incrementan considerablemente a densidades altas, teniendo un
mayor valor en la densidad 80 con 18 adultos y un menor valor en la densidad de 40

con 8,75 adultos dando una diferencia entre ellas 9.25 adultos emergidos
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Grafico 9. Promedios de avispas emergidas de Trichogramma pretiosum de los
huevos de Helicoverpa zea, en el laboratorio. CIRCB 2007.

En el Gréfico 10 se observa claramente que el parasitoide aumenta la frecuencia de
oviposicion en el mismo huevo a medida que es mayor la densidad hasta llegar a un
climax, luego del cual disminuye la frecuencia con la que parasita el mismo huevo.
Este superparasitismo tiene consecuencias negativas en la supervivencia de los
parasitoides (Cave, 1995). Se observa que en todas las densidades hay méas de un
huevo parasitado (Godfray, 1994) sefiala que este comportamiento puede ser

provocado por los estimulos de las kairomonas que quedan impregnadas en el huevo.
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Gréafico 10. Frecuencia en promedio de las oviposiciones del parasitoide
Trichogramma pretiosum en el laboratorio. CIRCB.2007.

Finalmente, al analizar los datos usando la ecuacion de Holling (ver anexo 1), se
determind la ecuacion que determina la respuesta funcional, siendo los resultados
similares, a los descritos anteriormente, mejorando ligeramente los coeficientes de

determinacidn, siendo siempre la respuesta funcional tipo I11.

5.2 Comportamiento de T. pretiosum a diferentes densidades de huevos de
Helicoverpa zea

Lopez, 1999, menciona que Trichogramma exhibe una marcada variacion en cuanto
a sus patrones y capacidad de busqueda, su preferencia por el hospedero y su
repuesta a las condiciones naturales. En términos generales, se observo que el patron
de busqueda es aleatorio, pero en las densidades més altas se observa una tendencia a
una sectorizacion en los margenes de la cartulina conteniendo los huevos del
huésped. Hecho que fue observado en este estudio donde Trichogramma de manera
aleatoria selecciona los huevos, su eficiencia para parasitar en el lapso de 1 hora es

mas exitosa a mayor densidad.
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Figura 1. Comportamiento realizado por T. pretiosum a diferentes densidades de
huevos de H. zea en condiciones de laboratorio. CIRCB. 2007.

En el tratamiento donde solo se expone a la densidad de 20, Trichogramma parasita
mas del 50% de estos huevos y su capacidad de blusgqueda es menos efectivo puesto
que en esta densidad todos los huevos fueron tocados por la avispa mas de una vez.

En la figura 1a (densidad 20), se observa claramente que la avispa se desplaza mas
por toda el area, realizando un recorrido en casi todos los huevos, ovipositando en el
70% de ellos, al continuar la avispa haciendo nuevo recorridos, toca nuevamente los
mismos huevos, lo que indica que estd buscando otros huevos para parasitarlos,
mostrando una mayor capacidad para parasitar densidades mayores. En esta densidad
la avispa toca practicamente todos los huevos, pero no todos son parasitados, esto
porque la avispa es muy selectiva ya que si el huevo no es fresco la avispa lo toca
pero de primera instancia no lo parasita. Después de haber parasitado todos los
huevos frescos, parasita aquellos huevos que ya habian sido tocados inicialmente,
gue mostraban mejores condiciones, es decir, que no estuvieron muy arrugados por
el efecto de la manipulacion, se observé que los mas dafiados fueron descartados

totalmente. Este comportamiento se explica porque T pretiosum selecciona el huevo
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que tenga las mejores condiciones para la sobrevivencia de su descendencia, ya que
son idiobiontes (Cave, 1995).

Por otro lado, a menor densidad se limita el nimero de presa por hembra de
Trichogramma, es por esta razon que al observar los resultados notamos que algunos
huevos presentaron hasta dos orificios de salida, lo que significa que de un solo
huevo se obtuvieron 2 avispita aunque este hecho pudiera representar mas numero de
parasitoides, sin embargo, se debe considerar el efecto de la competencia
intraespecifica en la sobrevivencia y desarrollo 6ptimo de las avispitas, lo que

afectaria la efectividad de las mismas como agentes de control biologico.

En la figura 1d (densidad 120), es evidente que la avispa a mayor densidad parasito
una mayor cantidad de huevos, siguiendo un orden légico de oviposicion. También
se observo que al iniciar la basqueda no invertia mucho tiempo ya que los huevos
estaban mas cerca. Ademas, fue notorio una ruta secuencial en los huevos colocados
en los margenes de la cartulina, lo que podria ser a consecuencia de una confusion
inducida por la kairomona presente en los huevos de H. zea como lo sefiala (Godfray,
1994).

Aunque a simple vista se aprecia que a menor densidad el éxito logrado es mayor
(Fig. 1a), es preciso observar detenidamente y asi nos damos cuenta de que a mayor
densidad la eficiencia es mejor, pero hay un aspecto que hay que considerar y es el
hecho de que la maxima capacidad de parasitacion es de 30 huevos por avispa y que

esto puede deberse al agotamiento parcial de su carga de huevos (Price, 1984).

El comportamiento de la avispa es diferente en las densidades de 80 y 120, porque a
mayor densidad la probabilidad de ovipositar aumenta ya que los huevos estdn mas
cerca por el numero de presas, por eso se nota que a mayor densidad el parasitoide
invierte menos tiempo en busqueda y emplea este tiempo en tocar y ovipositar. Asi
mismo se nota en los esquemas, que el parasitoide no recorre todo el espacio y como
ya se menciond, sigue un orden aleatorio en dependencia del punto de partida pues se
observa que escoge tanto las orillas como el centro, se noté que la avispa no se
confunde y que incluso una vez transcurrido y terminado los 60 minutos la avispa
opta por seguir parasitando, lo que indica una mayor capacidad para ovipositar los

huevos presentes.
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VI. CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos, se concluye que:

1. La densidad de huevos del hospedero influye en el tiempo de busqueda de
Trichogramma pretiosum, disminuyendo a medida que aumenta la densidad del
huésped. Esto significa que el tiempo gastado y la energia de Trichogramma
son utilizados en mayor proporcion para la manipulacién del huevo que incluye
tocarlo y ovipositarlo, esto se explica por el efecto de las kariomonas, dejadas
por la hembra de Helicoverpa sobre sus huevos, en las hembras de
Trichograma cuando estdn ante una mayor densidad de huevos, por lo que

disminuye el tiempo de busqueda pero aumenta el tiempo de manipulacién.

2.  El tiempo de oviposicion disminuye en las densidades mayores, esto es debido
también por el efecto de las kariomonas Trichogramma localiza rapidamente a

los huevos mejorando su eficiencia al momento de ovipositar.

3. Trichogramma pretiosum como agente de control de Helicpoverpa zea es

eficiente en el parasitismo en condiciones controladas de laboratorio.

4.  Larespuesta funcional de Trichograma pretiosusm es tipo 11, lo que indica que
los factores tiempo de busqueda y manejo determinan la respuesta, y que
posiblemente hay un aprendizaje que mejora la eficiencia de busqueda y ataque

de su huésped.
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VIl. RECOMENDACIONES

Realizar con frecuencia estudios de respuesta funcional de T. pretiosum para
determinar cambios en la capacidad de busqueda y la respuesta funcional bajo

diferentes condiciones ambientales.

Modificar el tiempo de observacion a tiempos variables y aumentar las

repeticiones, asi como usar densidades mas bajas y mas altas del hospedero.

Colocar bajo diferentes patrones de distribucion los huevos del hospedero para
medir el efecto de la agrupacién o la distribucion espacial de los mismos en la

parasitacion de T. pretiousm.
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IX. ANEXOS
ANEXO 1
Tabla 1. Pardmetros calculados para estimar la Ecuacion de respuesta funcional de Trichogramma pretiosum a diferentes densidades de huevos

de H. zea. CIRCB.2007.
P N

Trat Rep N L, Busqg ovip Manip a T, T N, estim Na parst Dprd al Ecuac Tl Ecuac

azar Gral Gral2
1 1 20 1 14 19.2 10.7 13.2 1.640556 23.9 353.8 14.784494 10.45032 20 -111936 43.1 7372.8
1 2 20 1 8 17.25 13.6 13.6 1.640556 27.2 234.9 8.6245274 7.005764 20 -59737 | 44.45 5951.25
1 3 20 1 16 16.4 10.1 18.8 1.640556 28.9 478.8 16.550021 11.25719 20 -136809 45.3 5379.2
1 4 20 1 12 24.3 7.6 18.96 1.640556 | 26.56 343 12.900107 9.506805 20 -130180 50.86 11809.8
2 1 40 1 12 14.9 11.3 17.6 1.640556 28.9 361.7 12.508975 10.74194 40 -180588 43.8 8880.4
2 2 40 1 11 10.1 8.8 17.78 1.640556 | 26.58 302.5 11.373464 9.899468 40 -103303 36.68 4080.4
2 3 40 1 8 21.3 10.2 20.65 1.640556 30.85 268.1 8.686147 7.807749 40 -165842 52.15 18147.6
2 4 40 1 10 24.6 7 20.2 1.640556 27.2 296.6 10.898306 9.539773 40 -216677 51.8 24206 .4
3 1 80 1 15 21.7 12.1 24.9 1.640556 37 576.7 15.583277 14.15947 80 -861577 58.7 37671.2
3 2 80 1 18 14 .55 11.9 14.6 1.640556 26.5 491.6 18.543725 16.5514 80 -507446 | 41.05 16936.2
3 3 80 1 23 7.51 9 29.1 1.640556 38.1 883.8 23.192475 20.13328 79.99964 -499079 | 45.61 4512.008
3 4 80 1 12 17.48 11.6 21.55 1.640556 33.15 415.3 12.524421 11.59326 80 -485483 50.63 24444 .032
4 1 120 1 19 6.93 10.7 16.3 1.640556 27 519.9 19.253045 17.78794 119.9986 -398395 33.93 5762.988
4 2 120 1 18 25.75 10.7 16.3 1.640556 27 511.8 18.950139 17.52961 120 -1E+06 52.75 79567.5
4 3 120 1 11 19 6 24.6 1.640556 30.6 355.6 11.618986 11.07421 120 -654360 49.6 43320
4 4 120 1 24 11.15 15.6 23.9 1.640556 39.5 959.2 24.279156 21.9806 120 -1E+06 50.65 14918.7




Anexo 2

Cuadro 2. Tiempo Total de cada Comportamiento de Trichogramma pretiosum en

el Laboratorio CIRCB, 2007

Primera Repeticion

Densidad Buscando Tocando Ovipositando Descansando
20 19.2 min. 13.2 min. 10.7 min. 17.4 min.
40 14.9 min. 17.6 min. 11.3 min. 12.5 min.
80 21.7 min. 24.9 min. 12.1 min. 8.6 min.
120 6.93 min. 16.3 min. 10.65 min. 5.9 min.
Segunda Repeticion
Densidad Buscando Tocando Ovipositando Descansando
20 17.25 min. 13.6 min. 13.2 min. 15.35 min.
40 10.1 min. 17.78 min. 8.08 min. 23.9 min.
80 14.55 min. 14.6 min. 11.9 min. 19.22 min.
120 25.75 min. 16.33 min. 10.7 min. 7.59 min.
Tercera Repeticion
Densidad Buscando Tocando Ovipositando Descansando
20 16.4min 18.8 min 10.1 min 15.18 min
40 21.3 min 20.65 min 10.15 min 7.73 min
80 7.51 min 29.1 min 22.4 min 70.4 min
120 19.3 min 24.6 min 6 min 5.85 min
Cuarta Repeticion
Densidad Buscando Tocando Ovipositando Descansando
20 24.3min 18.96min 7.56min 7.55min
40 24.6min 20.26min 7.00min 18.08min
80 17,48min 21.55min 11.63min 10.25min
120 11.15min 23.98min 15.68min 9.72min
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Cuadro 3. Rangos Maximos de los diferentes comportamientos de Trichogramma

pretiosum
|
Primera Repeticion
Densidad Buscando Tocando Ovipositando Descansando
20 1,05 1,25 12,6 2,9
40 3,45 1,8 1,8 2,4
80 11,2 4.8 15 2,1
120 2,26 1,53 0,95 0,16
X medias 4,49 2,345 4,2125 1,89
Segunda Repeticion
Densidad Buscando Tocando Ovipositando Descansando
20 5,08 2,8 2,3 6,45
40 1.7 1.98 1.45 4.78
80 2,08 1,43 1,2 2,37
120 10,05 1,45 1,08 6,34
X medias 4.7 1.9 1.5 4.9
Tercera Repeticion
Densidad Buscando Tocando Ovipositando Descansando
20 2.18 2.1 1.26 3.08
40 3.25 3.23 3.83 7.23
80 0.76 4.75 0.7 4.81
120 7.11 3.46 1.91 3.5
X medias 3.3 3.3 1.9 4.6
Cuarta Repeticion
Densidad Buscando Tocando Ovipositando Descansando
20 2,29 2 1,05 1,25
40 2,53 4,27 1,46 10,03
80 2,43 1,39 1,26 4,4
120 1,14 1,43 1,05 2,58
X medias 2,0975 2,2725 1,205 4,565

Cuadro 4. Rangos Minimos de los diferentes comportamientos de Trichogramma

pretiosum
Primera Repeticion
Densidad Buscando Tocando Ovipositando Descansando
20 0,2 0,16 0,15 0,06
40 0,15 0,16 0,35 0,06
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80 0,08 0,01 0,48 0,16
120 0,08 0,11 0,3 0,03
X medias 0,1275 0,11 0,32 0,0775
Segunda Repeticion
Densidad Buscando Tocando Ovipositando Descansando
20 0,03 0,06 0,35 0,05
40 0.2 0.18 0.03 0.03
80 0,07 0,02 0,13 0,1
120 0,1 0,01 0,04 0,06
X medias 0.1 0.06 0.13 0.06
Tercera Repeticion
Densidad Buscando Tocando Ovipositando Descansando
20 0.08 0.01 0.26 0.1
40 0.08 0.06 0.1 0.5
80 0.08 0.13 0.23 0.06
120 0.15 0.16 0.15 0.4
X medias 0.09 0.2 0.18 0.2
Cuarta Repeticion
Densidad Buscando Tocando Ovipositando Descansando
20 0,03 0 0,16 0,16
40 0,06 0 0,17 0,04
80 0,05 0,05 0,18 0,2
120 0,05 0,01 0,14 0,06
X medias 0,0475 0 0,1625 0,115
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Cuadro 5 Frecuencia de Oviposiciones y emergencias de Trichogramma pretiosum.

Densidad 20 Huevos

Numero de

Huevo negro-

Huevo oviposiciones blanco No. de orificios de salida
1 1| negro 1
2 1| negro 1
3 1| negro 1
4 0| blanco 0
5 1| negro 1
6 1| negro 1
7 0| blanco 0
8 0| blanco 0
9 0| blanco 0
10 1| negro 1
11 0| blanco 0
12 1| negro 1
13 0| blanco 0
14 0| blanco 0
15 0| blanco 0
16 0| blanco 0
17 0| blanco 0
18 1| negro 1
19 0| blanco 0
20 0] blanco
Total de
huevos

parasitados
8

Frecuencia acumulada

No. de orificios de salida 8

8

Numero de avispita 8
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Densidad 40 Huevos

Huevo
negro-

Huevo Numero de oviposiciones blanco No. de orificios de salida
1 1| negro 1
2 0 [ blanco 0
3 1| negro 1
4 0| blanco 0
5 1| negro 1
6 1| negro 1
7 0 [ blanco 0
8 0 [ blanco 0
9 0 [ blanco 0
10 1| negro 1
11 0 [ blanco 0
12 0 [ blanco 0
13 0 [ blanco 0
14 0 [ blanco 0
15 0 [ blanco 0
16 0 [ blanco 0
17 0 [ blanco 0
18 0 [ blanco 0
19 0 [ blanco 0
20 0 [ blanco 0
21 0 [ blanco 0
22 0 [ blanco 0
23 0 [ blanco 0
24 0 [ blanco 0
25 1| negro 1
26 0 [ blanco 0
27 0 [ blanco 0
28 0 [ blanco 0
29 0 [ blanco 0
30 0 [ blanco 0
31 1| negro 1
32 1| negro 1
33 0 [ blanco 0
34 0 [ blanco 0
35 0 [ blanco 0
36 1| negro 1
37 1| negro 1
38 1| negro 1
39 0 [ blanco 0
40 0 [ blanco 0

Total de huevos

parasitados

Frecuencia acumulada

No de orificios de salida
11

11

11

Numero de avispita 11
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Densidad 80 Huevos

Numero de Huevo negro-
Huevo oviposiciones blanco No. de orificios de salida
1 1| negro 1
2 0 [blanco 0
3 0 [blanco 0
4 0 [blanco 0
5 0 [blanco 0
6 0 [ blanco 0
7 0 [ blanco 0
8 0 [ blanco 0
9 0 [ blanco 0
10 0 [ blanco 0
11 0 [blanco 0
12 0 [blanco 0
13 0 [blanco 0
14 0 [blanco 0
15 1| negro 1
16 0 [blanco 0
17 0 [blanco 0
18 0 [ blanco 0
19 0 [ blanco 0
20 0 [ blanco 0
21 0 [ blanco 0
22 0 [ blanco 0
23 0 [blanco 0
24 0 [blanco 0
25 0 [blanco 0
26 0 [blanco 0
27 1| negro 1
28 0 [blanco 0
29 0 [blanco 0
30 0 [ blanco 0
31 0 [ blanco 0
32 0 [ blanco 0
33 0 [ blanco 0
34 0 [ blanco 0
35 0 [blanco 0
36 0 [blanco 0
37 0 [blanco 0
38 0 [blanco 0
39 0 [blanco 0
40 1| negro 1
41 0 [blanco 0
42 0 [ blanco 0
43 0 [ blanco 0
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44 0 [ blanco 0
45 2 [negro 2
46 0 [ blanco 0
47 0 [ blanco 0
48 1| negro 1
49 1| negro 1
50 0 [ blanco 0
51 0 [blanco 0
52 0 [blanco 0
53 0 [blanco 0
54 0 [blanco 0
55 1| negro 1
56 1| negro 1
57 0 [blanco 0
58 0 [ blanco 0
59 1| negro 1
60 1| negro 1
61 0 [ blanco 0
62 0 [ blanco 0
63 0 [blanco 0
64 0 [blanco 0
65 0 [blanco 0
66 0 [blanco 0
67 0 [blanco 0
68 1| negro 1
69 1| negro 1
70 0 [ blanco 0
71 1| negro 1
72 1| negro 1
73 0 [ blanco 0
74 0 [ blanco 0
75 0 [blanco 0
76 0 [blanco 0
77 0 [blanco 0
78 1| negro 1
79 1| negro 1
80 0 [blanco 0

Total de huevos
parasitados

Frecuencia
acumulada

No me orificios de salida 18

17

18

Numero de avispitas 18
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Densidad 120 Huevos

Huevo
Numero de negro-
Huevo oviposiciones blanco No. de orificios de salida
1 0(blanco 0
2 0(blanco 0
3 0(blanco 0
4 0(blanco 0
5 0 [ blanco 0
6 0 [ blanco 0
7 0 [ blanco 0
8 0(blanco 0
9 0(blanco 0
10 0 [ blanco 0
11 0 [ blanco 0
12 0 [ blanco 0
13 0 [ blanco 0
14 1| negro 1
15 0 [ blanco 0
16 0 [ blanco 0
17 0 [ blanco 0
18 0 [ blanco 0
19 0 [ blanco 0
20 0 [ blanco 0
21 1| negro 1
22 1| negro 1
23 0 [ blanco 0
24 1| negro 1
25 0 [ blanco 0
26 0 [ blanco 0
27 0 [ blanco 0
28 0 [ blanco 0
29 0 [ blanco 0
30 0 [ blanco 0
31 1| negro 1
32 0 [ blanco 0
33 0 [ blanco 0
34 1| negro 1
35 1| negro 1
36 0 [ blanco 0
37 0 [ blanco 0
38 0 [ blanco 0
39 0 [ blanco 0
40 0 [ blanco 0
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41 1| negro 1
42 0 [ blanco 0
43 0 [ blanco 0
44 0 [ blanco 0
45 0 [ blanco 0
46 0 [ blanco 0
47 0 [ blanco 0
48 0 [ blanco 0
49 0 [ blanco 0
50 0 [ blanco 0
51 1| negro 1
52 1| negro 1
53 0 [ blanco 0
54 0 [ blanco 0
55 0 [ blanco 0
56 0 [ blanco 0
57 0 [ blanco 0
58 0 [ blanco 0
59 0 [ blanco 0
60 0 [ blanco 0
61 1| negro 1
62 0 [ blanco 0
63 0 [ blanco 0
64 0 [ blanco 0
65 0 [ blanco 0
66 0 [ blanco 0
67 0 [ blanco 0
68 0 [ blanco 0
69 0 [ blanco 0
70 0 [ blanco 0
71 1| negro 1
72 0 [ blanco 0
73 1| negro 1
74 0 [ blanco 0
75 0 [ blanco 0
76 0 [ blanco 0
77 0 [ blanco 0
78 0 [ blanco 0
79 0 [ blanco 0
80 0 [ blanco 0
81 0 [ blanco 0
82 0 [ blanco 0
83 1| negro 1
84 0 [ blanco 0
85 0 [ blanco 0
86 0 [ blanco 0
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87 0 [ blanco 0
88 0 [ blanco 0
89 0 [ blanco 0
90 0 [ blanco 0
91 0 [ blanco 0
92 0 [ blanco 0
93 1| negro 1
94 0 [ blanco 0
95 0 [ blanco 0
96 0 [ blanco 0
97 0 [ blanco 0
98 0 [ blanco 0
99 0 [ blanco 0
100 0 [ blanco 0
101 0 [ blanco 0
102 0 [ blanco 0
103 1| negro 1
104 0 [ blanco 0
105 0 [ blanco 0
106 0 [ blanco 0
107 0 [ blanco 0
108 0 [ blanco 0
109 0 [ blanco 0
110 0 [ blanco 0
111 0 [ blanco 0
112 1| negro 1
113 1| negro 1
114 0[blanco 0
115 0 [ blanco 0
116 0 [ blanco 0
117 0 [ blanco 0
118 0 [ blanco 0
119 0 [ blanco 0
120 0 [ blanco 0
Total de Huevos Frecuencia
parasitados acumulada No de orificios de salida 18
18 18 Numero de avispitas 18

50




Hoja de Muestreo

HOJA DE MUESTREO DE REPUESTA FUNCIONAL DE TRICHOGRAMMA PRETIOSUM.

Pag.1

Nombre

Densidad
de huevos
de H .Zea

Fecha

Hora:

Hora

Comportamiento

Tiempo Seg.-
min.

Hora

Comportamiento

Tiempo Seg.- min.

00:00:00
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Fotol. Colocacion de huevos de
Sitrotoga cerealella en tubitos de
ensayo

Foto2. revision de huevos de
Helicoverpa zea

Foto3.Desnsidad de 120 huevos de | Foto 4. Cartulinas con huevos de H
Helicoverpa zea en una cartulina de | zea a diferentes densidades
7X7 pug?

Foto5. Revision de huevos Foto6. Diseccion en cada densidad de

parasitados por T. pretiosum huevos parasitados por T. pretiosum
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Foto7. huevo prs'itado por T.
pretiosum y orificio de salida en la
parte apical del huevo

Foto 8. Avispita de trichogramma
pretiosum.

Foto9. Avispita de T. pretiosum

Ciclo de vida de Trichogramma sp.
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