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Resumen.

El objetivo de esta investigacion fue determinar algunos parametros biolégicos
basicos para la utilizaciéon futura del parasitoide nativo Trichogramma
lopezandinensis en el control de la polilla guatemalteca de la papa Tecia
solanivora, aprovechando las ventajas relativas del uso de un parasitoide de
huevos y la adaptacion evolutiva de la avispa a las condiciones agroecolégicas de
la zona papera colombiana. El estudio se desarrollo en condiciones controladas,
en el laboratorio de entomologia general del Programa Nacional de Manejo
Integrado de Plagas en el Centro de Investigaciones Tibaitata de Corpoica a 19 °C
de temperatura y 75 mas o menos 5% de H.R, La determinacion del ciclo de vida
se realizd sobre huevos de T solanivora, la duracion promedio para cada estado
fue: dos dias el huevo, siete dias el estado lavar, contras instares, seis dias el
estado de pupa y la longevidad del adulto varié de acuerdo con la alimentacion, Se
determinaron parametros de eficiencia como: la eficiencia de busqueda, el tiempo
de manipuleo y la interferencia mutua. Se observé que la actividad parasitica es
influenciada por la densidad de hospederos y de parasitoides, Existe una densidad
de huevos a partir de la cual la avispa realiza su mayor esfuerzo parasitico.

En densidades altas de huevos se encuentra una mayor proporcion de avispas
que parasitan los huevos expuestos, en bajas densidades esta proporcion
disminuye. La respuesta funcional fue de tipo Il. Un incremento en la densidad de
parasitoides disminuye la eficiencia de busqueda de las avispas, reduciendo la
actividad parasitica individual del parasitoide.

Palabras claves: Parasitoides. Biologia. Evaluacién. Thichogrammatidae
lopezandinensis. Tecia solanivora, Respuesta funcional. Interferencia mutua.
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Introduccién

El cultivo de la papa en Colombia es considerado el principal sistema de
produccion del piso térmico frio debido, no solo a la extensa area dedicada a su
produccion ya su incidencia en la economia nacional, sino a sus implicaciones de
tipo cultural en una poblacibn campesina numerosa, Esta actividad es la mas
importante generadora de empleo e ingresos de los habitantes de las amplias
zonas andinas del pais.

Los problemas técnicos que entienda el productor de papa son bastante
significativos debido, tanto a tos dafios y perdidas fitosanitarias, como al aumento
en los costos de produccién que ocasiona un control, Dentro de ellos, se destaca
la polilla guatemalteca: esta es una plaga originaria de Centro América, donde fue
registrada por primera vez en 1956. Se introdujo a Suramerica en una importaciéon
de semilla no certificada hecha por Venezuela desde Costa Rica en 1983, En
Colombia hizo su aparicion en 1985, en Chitag4, Norte de Santander desde donde
se dispers6 a todas las zonas paperas del pais, La plaga adquiri6 mayor
importancia econdémica a medida que fue invadiendo las principales zonas
productoras, convirtiéndose actualmente en la segunda plaga en importancia
econdémica en el cultivo de la papa (Sotelo 1997; Araque 1996),

Ante el desconocimiento generalizado que se tiene de la biologia y el
comportamiento de la polilla guatemalteca, y por lo tanto, de estrategias efectivas
para su manejo, se ha planteado el desarrollo de programas de Manejo Integrado
de Plagas -MIP-, En la actualidad estos programas carecen de la informacién
suficiente, principalmente sobre las posibilidades del control biolégico: los intentos
realizados en la introduccién y el establecimiento de algunos parasitoides,
utilizados para el control de la polilla guatemalteca en otros paises, no han tenido
exito, mas quizas por la falta de continuidad y consistencia de las investigaciones;
gue por la potencialidad de los agentes. La generacion de este tipo de tecnologias
debe ser un proceso altamente eficiente pues el ambito social en el que se
enmarca la produccion de papa en Colombia es especialmente esceptico tiende a
la innovacion. Los componentes de Manejo Integrado que se desarrollen y
ofrezcan, deben llenar las expectativas del productor y constituirse en alternativas
reales.

El area del control biolégico de plagas agricolas mediante la liberacion de
parasitoides, ha obtenido, a través de los ultimos 20 afios, los mayores avances
tecnolégicos debido a las investigaciones realizadas sobre el genero
Trichogramma en todo el mundo, pues los resultados del uso de estos
parasitoides en el control de plagas y su incidencia en la economia mundial han
sido significativos. Los parasitoides del género Trichogramma son
endoparasitoides de huevos, solitarios o gregarios e idiobiontes, La polifagia de las
hembras de este grupo esta asociada con su habilidad para reconocer una amplia
variedad de huevos como posibles sitios de oviposicién 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 érdenes: parece ser que
la especificidad del parasitoide se relaciona mas con el microhabitat que con el
taxon del hospedero.

Las especies del género Trichogramma exhiben una marcada variacion en cuanto
a sus patrones y capacidad de busqueda, su preferencia por el hospedero y su
re3pucsta a las condiciones naturales. La estimacion de los parametros, que
describen la afinidad hospedero-parasitoide, fundamental en la evaluacién de
potenciales agentes de control ya que permite seleccionar las especies mas
promisorias.

La especie Trichogramma lopezandinensis, Sarmiento fue descrita a partir de
individuos emergidos de huevos de la mariposa Colias dimera Doubleday y
Hewitson (Lepidoptera: Pieridae) sobre la cual se realizaba un estudio ecologico,
en el municipio de Chipaque Cundinamarca (Sarmiento 1993), en altitudes
superiores a los 2800 msnm. Esta especie abre una via en la investigacion en el
control biolégico de la polilla guatemalteca de la papa Tecia solanivora, debido a
las caracteristicas del género al cual pertenece y a su adaptacion evolutiva
especifica a las condiciones agroecolbgicas del area colombiana dedicada al
cultivo de la papa.

Este estudio tuvo como objetivo generar informacion acerca de la potencialidad de
la avispa como agente de control, segun algunos parametros biolégicos y
ecologicos de la especie como son: la eficiencia de busqueda, el tiempo de
manipuleo y el indice de interferencia mutua. Tales parametros fueron estimados
en condiciones de laboratorio mediante el reconocimiento de la respuesta
funcional y la interferencia mutua. Estos estudios son importantes como
herramientas para inferir acerca de 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 de la polilla guatemalteca de la

papa.

Materiales y Métodos

Esta investigacion se desarrollé en el laboratorio de entomologia general del
Programa Nacional de Manejo integrado de Plagas -MIP- de Corpoica en el Centro
de Investigaciones Tibaitatda, localizado en el municipio de Mosquera
(Cundinamarca), con una altitlld de 2640 msnm. Los estudios se llevaron a cabo
en condiciones ambientales controladas, con temperatura promedio de 19 =1: 3"C
y humedad relativa del 75 al 5%. Se establecié una colonia del parasitoide en el
laboratorio a partir de adultos emergidos del huésped natural Colias dimera
Doubleday & Hewitson. Los huevos de la mariposa fueron recolectados en el lugar



donde fue registrada originalmente la especie, en el Municipio de Chipaque
(Cundinamarca) a 2850 msnm y temperatura promedio de 12 "C: estos huevos se
llevaron al laboratorio aislados en tubos de vidrio, donde se observaron
continuamente hasta la emergencia de las avispas. La cria en laboratorio fue
establecida segun la metodologia estandarizada por el MIP en el Centro de
Investigaciones Palmira de Corpoica para la produccion masiva de Trichogramma
spp, sobre huevos de «la polilla de los granos almacenados» Sitotroga cerealella
Olivier (Lepidoptera: Gelechiidae), suministrados quincenalmente por el mismo
grupo de investigacion. Los ensayos se realizaron sobre huevos de la polilla
guatemalteca Tecia solanivora obtenidos de la cria de la polilla de que dispone el
programa MIP en el C.I. Tibaitatd. Los estudios comprendieron dos aspectos
fundamentales: biologia del parasitoide y evaluacién de la eficiencia de la avispa
como potencial agente de control biologico de la polilla guatemalteca.

Estudios de la biologia del parasitoide

Para determinar el ciclo de vida de la avispa, se expusieron huevos de la polilla
guatemalteca, a adultos, del parasitoide durante una hora a partir de la cual se dio
por iniciado el ciclo de vida. Se realizaron disecciones diarias de huevos
parasitados y se hicieron montajes de los estados de desarrollo en placas, con el
fin de compararlos, establecer las diferencias morfométricas entre los individuos y
determinar la duracion de cada estado de desarrollo. Se describieron los habitos y
el comportamiento del parasitoide en condiciones de confinamiento,. Mediante la
observacion directa de grupos de avispas. Se estudio el periodo de precopula, la
copula, el periodo de preoviposicion, el proceso de la oviposicién, la reproduccién
y la proporcion de sexos. La preferencia de hospederos, la alimentacion y la
Longevidad de las hembras". Todos los estudios se realizaron con hembras del
parasitoide, criadas sobre Sitotroga cerealella, aisladas; de menos de 24 horas de
edad, alimentadas con miel de abejas, que habian copulado libremente.

El estudio de preferencia se realizo con base en un experimento sin eleccion con
dos tratamientos: los huéspedes, Tecia solanivora y Sitrotoga cerealella en grupos
de 40 huevos de un dia de edad. El ensayo dur6 24 horas y tuvo 10 repeticiones.
Se registré el numero de huevos parasitados y la proporcion de sexos de la
descendencia de cada hembra

Para el estudio de alimentacién y longevidad de hembra se realizo un ensayo con
dos tratamientos: Dieta I. Miel de abejas suministrada en finas gotas distribuidas
con un pincel muy fino. Dieta Il. Dieta | + huevos de la polilla guatemalteca de
menos de 24 horas de edad. La dieta fue renovada diariamente hasta la muerte de
cada avispa. Se registro la mortalidad diaria de las hembras. El ensayo se repitio
30 veces.



Estimacion de parametros biolégicos de la interaccion hospedero-
parasitoide

Se estimaron la eficiencia de busqueda, el tiempo de manipuleo y la interferencia
mutua con base en los siguientes experimentos:

* Respuesta funcional. Este experimento permitid evaluar el efecto de la
densidad de hospederos sobre la actividad parasitica de la avispa, en un lapso
de tiempo de 24 horas. Para el estudio se emplearon hembras de menos de 24
horas de edad a las que se habia dejado copular libremente, habian sido
alimentadas con miel de abejas y habian desplegado sus alas completamente.
Se establecieron como tratamientos cinco densidades de huevos: 10, 20, 40,
RO y 120 huevos de un dia de edad, aislados en frascos de vidrio y dispuestos
en forma uniforme en un parche de 50 mm aproximadamente, denominado
"area de busqueda". Se liber6 una hembra por arena; el experimento duro 24
horas. la evaluacién se realizo mediante el registro del nimero de huevos con
signos de parasitismo, a partir del dia quinto después de montado el ensayo.
Los datos obtenidos se sometieron a una regresion no lineal con el fin de
establecer el modelo matematico de la respuesta funcional: se analiz6 teniendo
en cuenta los estudios de los tipos de respuesta funcional y sus implicaciones
practicas en el control biolégico de plagas realizados por Holling
(1959 y 1961); Hassell (1976 y 1978) y Houk y Slrallss (1985). Se estimaron los
parametros de la respuesta funcional: la eficiencia instantanea de busqueda (a")
y el tiempo de manipuleo (Th) mediante la ecuacion de disco de Holling"
reformulada por Rogers (1972). El ensayo se repitio 20 veces.

* Interferencia Mutua. Este experimento permiti6 evaluar el efecto de la
densidad de parasitoides sobre la actividad parasitica de la avispa. Se estudio
la variacion del numero de huevos parasitados con relacion a los cambios en la
densidad de parasitoides y se estimé la capacidad de busqueda del parasitoide
en condiciones de hacinamiento mediante las expresiones matematicas
descritas por Alphen y Jervis (1996).

Los tratamientos en este ensayo fueron cuatro densidades de hembras del
parasitoide: dos, cuatro, ocho y 16. a las cuales se expuso una densidad
constante de 100 huevos del hospedero. Las avispas y los hospederos utilizados
en este experimento tuvieron las mismas caracteristicas del experimento anterior.
La evaluacion se realizo de la misma forma a partir de quinto dia contabilizando
los huevos que presentaron signos de parasitismo. El experimento tuvo 10
repeticiones. La informacion se analiz6 mediante una regresion no lineal y el indice
de inferencia se calculo de acuerdo con la ecuacién desarrollada por Hassell y
Varley (1969) (citados por Alphen y .Jervis (1996).



Resultados y Discusion
Ciclo de vida del parasitoide

El ciclo biolégico del parasitoide Trichogramma lopezandinensis alterna entre
estados parasiticos y de vida libre: los estados inmaduros se desarrollan dentro
del huevo hospedero que es destruido por el consumo de su contenido, El
parasitoide es idiobionte; y holometabolo, es decir que no permite el avance del
desarrollo del huevo hospedero una vez este ha sido parasitado y cuando su ciclo
de vida en cuatro estados: huevo larva pupa y adulto; como de describe a
continuacion. Las dimensiones de cada estado se consignan en la tabla 1.

Huevo: El huevo es oblongo, delgado, transparente y ligeramente céncavo. Mide
en promedio 85 por 34 micras al momento de ser ovipositado y 166 por 66 micras
en promedio, 24 horas después de haber sido puesto. El contenido vitelar se torna
blanquecino a medida que el huevo aumenta de tamafio. La duracién del estado
de huevo fue 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. La
coloracién de la larva varié de acuerdo con su edad tornandose pardusca hacia el
final del estado. La duracion promedio total del estado larva fue de siete dias.

Pupa: La pupa es de tipo exarata, translucida, lisa, de cuticula fina y de color
pardusco. 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 alares. Los 0jos y los ocelos se observan, a través del
corion del huevo hospedero, de color rojo intenso. La coloracion de la pupa varia
con la edad, tomando hacia el final del estado los colores tipicos del insecto
adulto. La duracién promedio de este estado fue de seis dias.

Adulto: El adulto es una avispa de coloracion oscura. Se presenta dimorfismo
sexual; las hembras son de mayor tamafio que los machos, miden en promedio
0.49 mm y los machos 0.48 mm cuando son criados sobre Tecia solanivora. El
tamafio del adulto vario de acuerdo con el hospedero donde se desarrolld, siendo
ligeramente mayores los emergidos de huevos de Tecia solanivora que de S,
cerealella. Se presentan también diferencias en la longitud de las setas de las
antenas, siendo en los machos mucho mas largas que las hembras (Fig. 1)
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Habitos y comportamiento

No se detecté periodo de precépula, ni de preoviposicién, la hembra esta en
capacidad de ovipositar desde el momento mismo de su emergencia, incluso
antes de desplegar sus alas de alimentarse y de copular; segun esta
caracteristica, se puede afirmar que la hembras de esta especie nacen, por lo
menos, con una fraccién de su carga de huevos madura, sin embargo, no se
comprobd que se encontraran dentro de la categoria de "provigénicas" por cuanto
no se descarta la posibilidad de que las hembras maduren huevos a lo largo de su
vida.

La emergencia de la hembra ocurre generalmente en las horas de la mafana,
mientras que el macho emerge hacia el medio dia, por lo tanto esta es la hora de
mayor actividad sexual. La cépula tiene lugar cuando el macho se desplaza hacia
la hembra, se monta sobre su espalda y realiza sucesivos golpes de antenas,
manteniendo las alas erguidas e inmdviles; se desliza luego hacia abajo volteando
su cuerpo para copular; las hembras ya fertilizadas rechazan nuevos intentos de
copula, mientras los machos pueden fertilizar hasta siete hembras.

La descendencia de hembras virgenes estuvo conformada exclusivamente por
machos: la reproduccion de esta especie es partenogénica facultativa y de tipo
arrenotoquia. Las hembras son diploides y provienen de huevos fertilizados
mientras que los machos son haploides y provienen de huevos sin fertilizar, La
proporcion de sexos de la descendencia esta deteeminada por la decision que la
hembra toma de acuerdo con diversos factores, En esta investigacion se encontrd
una variacion de la proporcion sexual de la descendencia, segun el hospedero
ofrecido: se registré una relacion hembra macho de 4:3:1 sobre huevos de Tecia
solanivora y de 3:1:1 sobre Sitrotoga cerealella; esto sugiere una posible
preferencia del parasitoide por la polilla guatemalteca sobre su hospedero de cria,
tal preferencia podria estar asociada con el incremento de la proporcion de
hembras cuando el hospedero presenta mejores condiciones paro el desarrllo de
hembras de mayor tamafio. Se encontré también una variacion en el numero de
huevo de cada hospedero parasitado durante las 24 horas que dur0 este ensayo:
las avispas parasitaron 29.2 huevos de Tecia solanivora en promedio y 24 huevos
de S. cerealella, asociando este resultado con la preferencia de la avispa por el
huésped T. solanivora se confirma la hipdtesis anterior. Esto representa una
ventaja del parasitoide como controlador biologico de la polilla guatemalteca.

La longevidad de las hembras estd asociada con el tipo de alimentacion. Se
observd que las hembras se alimentan con exudados del huevo hospedero luego
de parasitario, sin afectar el desarrollo del parasitoide hijo. Este alimento permitié
a las hembras vivir 7.03 dias, en promedio con un rango entre uno y 16 dias: las
hembras alimentadas exclusivamente con miel de abejas solamente sobrevivieron
2.63 dias en promedio, con un rango entre uno y tres dias.



Respuesta funcional

Se presento un incremento en la actividad parasitica de las avispas en relaciéon
con los aumentos en la densidad de hospederos; La fig. 2 muestra que la
respuesta funcional presenta una fase inicial de incrementos rapidos en el nimero
de huevos parasitados, hasta llegar a una estabilizacion de la actividad parasitica
sobre la densidad de 40 huevos. En esta densidad se concentra el potencial
parasitico de la avispa: dicho esfuerzo se conserva aun incrementando la
densidad de hospederos.

Se encontré también una relacién entre el porcentaje de hembras efectivas, es
decir, la proporcibn de hembras que parasitan por lo menos un huevo y la
densidad de hospederos: en densidades altas de huevos las avispas parecen
estar, en mayor medida, estimuladas para iniciar el proceso de parasitacion; esto
se evidencia con una mayor proporcion de hembras efectivas, Lo anterior podria
estar asociado con un efecto de kairomonas cuya concentracion es directamente
proporcional a la densidad de huevos; concentraciones mayores facilitan el
reconocimiento del huésped y obligan al parasitoide a permanecer en contacto con
los huevos.

El analisis estadistico de la informacion confirma que la respuesta funcional del
parasitoide Trichogramma lopezandinensis' sobre huevos de Tecia solanivora es
de tipo Il, Esta respuesta es tipica de parasitoides, debido a la importancia que
tiene, en este tipo especifico de relacion, el tiempo de manipuleo (Th) como
parametro de estimacion de la afinidad hospedero-parasitoide, Este tipo de
respuesta indica ademas, que el parasitoide se encuentra frente a un hospedero
adecuado, A partir de la "ecuacion de disco de Holling (Rogers 1972) la eficiencia
de busqueda (a') calculada fue 1,40 y el tiempo de manipuleo (Th) lile 0,03 (como
fraccion del tiempo total), Aunque estos parametros no tienen unidades, hacen
referencia al area de bisqueda (50 mm?) y al tiempo total ( 1 dia),

Interferencia mutua

Se establecio que el numero total de huevos parasitados es directamente
proporcional a la densidad de parasitoide; el porcentaje de huevos parasitados e
incrementa proporcionalmente con la densidad de hospederos (Fig. 3). Se observo
gue el parasitismo nunca fue del 100% puede afirmarse que se presenta una
tendencia de las avispas a parasitar solamente una fraccion de los huevos. El
escape, es decir, la ocurrencia de una proporcién de huevos que no es parasitada,
fue un fendmeno comun en las condiciones del estudio. Lo anterior puede estar
asociado con un mecanismo de conservacion del recurso, que finalmente, es un
mecanismo de conservacion de la especie misma.
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El efecto de la interferencia mutua, es decir, el resultado detrimental sobre la
actividad parasitica que tiene el incrementar la densidad de parasiloides, se
evidencia en la disminucion del niumero total de huevos parasitados por cada
avispa a medida que se incrementa la densidad de parasitoides (Fig. 3) esta
disminucién puede estar relacionada con que a medida que alimenta la densidad,
se incrementa la probabilidad de que ocurran encuentros entre las avispas que
forrajean en la misma &rea de busqueda: tales encuentros crean confusion en las
hembras, disminuyendo de esta forma su eficiencia de busqueda. Otro resultado
de la mayor concentracion de hembras puede ser el efecto de otros parasitoides
gue han caminado sobre los huevos.



Conclusiones

Con base en los resultados de los estudios realizados se establece que la especie
Trichogramma lopezandinensis presenta un amplio potencial como agente de
control de la polilla guatemalteca de la papa Tecia solanivora:

Teniendo en cuenta la adaptacion evolutiva del parasitoide a las
condiciones agroecologicas de la zona papera colombiana, su referencia
por la polilla guatemalteca como hospedero. Su afinidad con este
hospedero y las caracteristicas biolégicas y ecolégicas que presentd, el
parasitoide podria ser utilizado eficientemente en condiciones de
almacenamiento y campo, en el control de la plaga.

De acuerdo con la variacion de la actividad parasitica de Trichogramma
lopezandinensis en relacion con la densidad de hospederos y de
parasitoides, para la liberacibn de avispas en condiciones de
almacenamiento y campo, debe tenerse en cuenta la densidad de
hospederos dptima establecida en 40 huevos por hembra.

Para efectos de produccidbn masiva del parasitoide en laboratorio, el
huésped Sitotroga cerealella es adecuado.
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