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RESUMEN

Las especies del género Trichogramma reconocidas como parasitoides de
S. frugiperda, se caracterizan por ser micro avispas por tener el cuerpo de color
amarillo anaranjado a negruzco, la longitud de su cuerpo es de 0.5 mm, las hembras
presentan antenas simples de forma clavada y los machos antenas plumosas; la
importancia de estas avispitas es que parasitan huevos de S. frugiperda;
especialmente la especie con mayor frecuencia reportada es T. pretiosum. La
presente investigacion se desarrollé como componente no experimental de caracter
bibliografico, mediante una técnica de analisis, sintesis y resumen de la informacién
obtenida. Por lo anteriormente detallado se determind que el parasitoide
Trichogramma sp. es el insecto mas importante para el control de S. frugiperda en
el cultivo de maiz; su importancia radica en su facil distribucion a gran escala y facil
liberacién al aire libre. Trichogramma sp., se caracteriza por una avispa
microscépica, de 0,5 a 0,8 mm de largo, con marcas parciales en la cara dorsal del
fémur y metasosomas oscuros en el tercio apical; los machos son de color mas
oscuro, sus antenas son largas, delgadas y borrosas; la hembra es de color mas
claro y tiene antenas mas cortas y gruesas. Trichogramma sp. es una avispa
parasita de vida corta; en las primeras 24 horas después de la puesta de los
huevos, estos eclosionan dentro de su huésped, se convierten en larvas y se
alimentan en estado larvario durante 5 dias, pupan durante 2 dias y luego estaran
en su estado final lejos del huésped. Densidades de 100000 individuos/ha 'y 200000
individuos/ha de Trichogramma sp. respectivamente, pueden lograr porcentajes de
parasitismo de 75.4 % y 84.5 % valores considerados altos; en donde algunos
autores consideran que la dosis optima es aquella cuya densidad logre un rango
de 60 a 90 % de parasitismo sobre huevos de S. frugiperda. Las tres especies de
parasitoides T. atopovirilia, T. exiguum y T. pretiosum poseen un alto porcentaje de

parasitismo entre 80 y 85 % sobre huevos de S. frugiperda en el cultivo de maiz.

Palabras claves: Parasitoides, huevos, plaga, control, eficiencia.



SUMMARY

The species of the genus Trichogramma, recognized as parasitoids of S. frugiperda,
are characterized by being micro wasps because they have an orange-yellow to
blackish body color, their body length is 0.5 mm, the females have simple nail-
shaped antennae and the males feathery antennae; The importance of these wasps
is that they parasitize S. frugiperda eggs; especially the most frequently reported
species is T. pretiosum. This research was developed as a non-experimental
component of a bibliographic nature, through a technique of analysis, synthesis and
summary of the information obtained. Based on the above, it was determined that
the parasitoid Trichogramma sp. It is the most important insect for the control of S.
frugiperda in corn crops; Its importance lies in its easy large-scale distribution and
easy release into the open air. Trichogramma sp., is characterized by a microscopic
wasp, 0.5 to 0.8 mm long, with partial markings on the dorsal side of the femur and
dark metasosomes on the apical third; the males are darker in color, their antennae
are long, thin and fuzzy; the female is lighter in color and has shorter and thicker
antennae. Trichogramma sp. It is a short-lived parasitic wasp; In the first 24 hours
after the eggs are laid, they hatch inside their host, become larvae and feed in the
larval state for 5 days, pupate for 2 days and then they will be in their final state
away from the host. Densities of 100,000 individuals/ha and 200,000 individuals/ha
of Trichogramma sp. respectively, they can achieve parasitism percentages of
75.4% and 84.5%, values considered high; where some authors consider that the
optimal dose is one whose density achieves a range of 60 to 90% parasitism on S.
frugiperda eggs. The three parasitoid species T. atopovirilia, T. exiguum and T.
pretiosum have a high percentage of parasitism between 80 and 85% on S.

frugiperda eggs in corn crops.

Keywords: Parasitoids, eggs, pest, control, efficiency.
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1. CONTEXTUALIZACION

1.1. INTRODUCCION

El maiz (Zea mays L.) es un cultivo de mucha importancia econdémica en
nuestro pais, se lo siembra tanto en la costa como en la sierra, bajo diferentes
condiciones ambientales de temperatura, humedad, régimen de lluvias,
luminosidad y suelos; el rendimiento promedio del maiz en el litoral ecuatoriano es
bajo, debido principalmente al empleo de un deficiente manejo tecnolégico, pues
existen hibridos cuyo rendimiento puede superar en el orden del 30 al 60 %,en
comparacion a los rendimientos obtenidos por las variedades cuando se lo siembra

con tecnologia (Hernandez et al. 2020).

El maiz es un cultivo que presenta varios problemas fitosanitarios dentro su
produccion, en la cual las malezas, enfermedades e insectos plagas, representan
un problema para el cultivo, considerando este ultimo debido al dafio que ocasionan
provocando perdidas en los rendimientos de 30 %; estos se presentan desde el
establecimiento del cultivo hasta el almacenamiento del grano (Hernandez et al
2020).

En el maiz Spodoptera frugiperda exhibe habitos de gusano cogollero,
trozador y masticador de los granos de la mazorca; cuando el tiempo es seco, sus
poblaciones son muy altas, con infestaciones tempranas que se inician desde la
emergencia de las plantulas, presentandose de dos a tres generaciones como
gusano cogollero, desde la emergencia hasta la etapa previa a floracion (Paliz
2020).

El "dafio fresco" del cogollero del maiz se determina revisando la ultima hoja
formada y sobre ella los signos y sintomas del dafio fresco; cuando la plaga supera
el 40 % de dafio fresco, debe hacerse una regulacion de sus poblaciones,
especialmente si el tiempo es seco y el cultivo se encuentra en su primera etapa
de desarrollo, impidiendo que las larvas grandes salgan del cogollo y bajen a actuar

como perforadoras del tallo y trozadores (Ramos et al. 2022).



S. frugiperda es una plaga regulada biolégicamente por diversas especies
de parasitoides, depredadores y entomopatdgenos las cuales, en forma natural,
reducen mas del 50 % de la poblacion de larvas y pupas; esta importante fauna
benéfica inicia su colonizacion al cultivo desde época muy temprana,
incrementando sus poblaciones paralelamente con la infestacion de la plaga
(Sanchez y Vélez 2021).

La tecnologia de control biolégico inducido de S. frugiperda en maiz se basa
en el parasitismo causado en huevos de la plaga a través de liberaciones
inundativas de las tres especies de parasitoides de huevos tales como:
Trichogramma atopivirilia, Trichogramma exiguum y Trichogramma pretiosum
(Beltran et al. 2020).

Las especies del género Trichogramma reconocidas como parasitoides de
S. frugiperda, se caracterizan por ser micro avispas por tener el cuerpo de color
amarillo anaranjado a negruzco, la longitud de su cuerpo es de 0.5 mm, las hembras
presentan antenas simples de forma clavada y los machos antenas plumosas; la
importancia de estas avispitas es que parasitan huevos de S. frugiperda;
especialmente la especie con mayor frecuencia reportada es T. pretiosum
(Bertorelli y Rengifo 2020).

Por lo expuesto fue necesario recopilar y sintetizar informacion referente a
los aspectos biolégicos de especies de Trichogramma como agente de control

bioldgico del gusano cogollero del maiz (S. frugiperda).
1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los problemas de contaminacién por el control quimico con insecticidas de
amplio espectro sobre S. frugiperda ha provocado efectos negativos en el medio
ambiente, como la eliminacién de los enemigos naturales, intoxicacion en la salud
humana y resistencia en plagas; siendo utilizados los carbamatos y piretroides para
el control de S. frugiperda, donde su aplicacion es de uso irracional, debido a que

no consideran los niveles de infestacion en el cultivo de maiz.



El uso de la tecnologia del control biolégico con especies de Trichogramma
sobre S. frugiperda como plaga del maiz, en forma independiente con efectos
fisicos como el tiempo lluvioso, la aplicaciéon de riego y el potencial de fauna
benéfica natural, depende de la intensidad de infestacion en cada ecosistemay de

los factores climéaticos y estado fenoldgicos de las plantas.
1.3.  JUSTIFICACION

El reconocimiento de los agentes de control biolégico, su evaluacion y
aprovechamiento es parte fundamental de la estrategia de manejo del gusano
cogollero del maiz; es necesario cuantificar este control biolégico y permitir su
incremento, lo cual siempre ocurre en aquellos ecosistemas no contaminados

donde se utilizan técnicas altamente selectivas a la fauna benéfica.

Es crucial conocer los aspectos biolégicos de especies de Trichogramma,
con la finalidad de establecer un sistema integrado de control biolégico sobre el
gusano cogollero del maiz (S. frugiperda), con la finalidad de aumentar los niveles
poblacionales del agente benéfico y reducir los niveles de dafios provocados por el

insecto plaga.
1.4. OBJETIVOS
1.4.1. Objetivo general

Describir los aspectos biolégicos de especies de Trichogramma como agente de

control bioldgico del gusano cogollero del maiz (S. frugiperda).

1.4.2. Objetivos especificos

e Sintetizar las caracteristicas morfologicas y biologicas de Trichogramma.
e Detallar el control biolégico de Trichogramma sobre el gusano cogollero del

maiz (S. frugiperda).

1.5. LINEA DE INVESTIGACION
La presente investigacion estd enfocada dentro de los dominios de la

Universidad Técnica de Babahoyo de: Recursos agropecuarios, Medio ambiente y
3



Biodiversidad. La tematica de la presente investigacion es “Aspectos biologicos de
especies de Trichogramma como agente de control biolégico del gusano cogollero
del maiz (S. frugiperda)”, el mismo que se encuentra enfocado en la linea de
investigacion: Desarrollo agropecuario, agroindustrial sostenible y sustentable y en

la sublinea de: Agricultura sostenible y sustentable.



2. DESARROLLO
2.1. MARCO CONCEPTUAL
2.1.1. Importancia del cultivo de maiz

El maiz fue el alimento basico de las civilizaciones maya, azteca e inca; las
teorias genéticas sobre el origen del maiz varian, pero parece bastante claro que
se origind6 como una planta cultivada en algun lugar de Mesoameérica; desde su
centro de origen, el maiz se extendié6 por casi toda América, y tras su
descubrimiento, también a otras partes del mundo; en condiciones climaticas
normales, es uno de los cultivos mas importantes en la actualidad (Ramos et al.
2022).

El cultivo del maiz esta catalogado como una de las gramineas mas
importantes en la agricultura, nutricion humana y animal del Ecuador. En 2017, con
una gestién nutricional adecuada, la produccién mundial de esta graminea
aumentd 33 millones de toneladas con un total de 601 millones de toneladas
(Sanchez y Vélez 2021).

El maiz es la graminea mas cultivada en el mundo, y su cultivo esta
vinculado a todos los aspectos econdémicos, sociales y culturales de América
Latina. En 2022, el area de plantaciones de maiz ecuatoriano fue de 341.300
hectéareas con un rendimiento de 1.358.626 toneladas y un rendimiento promedio
de 3,8 t ha—1, pero el area aumentd un 5,7 % y el rendimiento disminuy6 un 7 %

respecto al afio anterior (MAG 2022).
2.1.2. Control biol6égico de insectos plagas

Diez y Celso (2019) expresa que el control biolégico de plagas consiste en
utilizar enemigos naturales y microorganismos para controlar sus poblaciones;
consiste en utilizar uno 0 mas organismos para reducir la densidad de una planta
o animal que causa dafio al ser humano; por lo tanto, el control biolégico se puede

definir como un uso favorable de los seres que causan plagas.



De los casi un millén descritos, se consideran menos de 1000 tipos como
insectos plagas en el mundo; esto significa que las medidas de control
proporcionan cultivo; en esencia, estas medidas incluyen el uso de productos
guimicos; estos productos quimicos han hecho una contribucién importante a los
recursos naturales, la contaminacién ambiental y la toxicidad de los usuarios
(Sanchez y Vélez 2021).

Los mismos autores afirmar que si se desea rotar la tendencia a usar
productos quimicos sintéticos, es necesario aplicar otros métodos de control
amplios como el biolégico que pueden resolver muchos problemas de plagas sin
utilizar productos quimicos generalizados que causan interrupcion y contaminacion

ambiental.

Cuando se usa en forma adecuada un programa de Control Biolégico, este
es efectivo y econdémico, y no ocasiona aumento de las plagas de niveles inferiores
a niveles superiores; no incrementa la contaminacion ambiental ni deja residuos en
el medio; no presenta una amenaza a los trabajadores que manejan los materiales
bioldgicos, ni a los consumidores de los productos alimenticios; hoy dia, cada vez
mas, aumenta la demanda de productos alimenticios libres de residuos de
insecticidas, sobre todo en los paises desarrollados, por lo que el uso de agentes
de Control Biolégico es una alternativa idonea para producir alimentos con estas

caracteristicas (Paliz 2020).

Pison et al. (2022) manifiesta que el control biol6gico de plagas tiene varias
ventajas, ya que la estrategia se centrard en un evento especifico. También se
puede afadir que es uno de los métodos de control de plagas mas baratos, seguros
y eficaces. Asi como existen diferentes plagas de cultivos, también existen
diferentes métodos de control bioldgico, divididos en tres categorias: clasico,

mejorado y conservador:

e El enfoque clasico: es introducir enemigos naturales en un nuevo entorno,
permitiéndoles colonizar y controlar continuamente la plaga a lo largo del

tiempo. Este enfoque es particularmente util en situaciones donde una
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especie ha colonizado un area fuera de su area de distribucion original y los
enemigos naturales que normalmente controlan la especie no estan
presentes (Diez y Celso 2019).

e EIl objetivo inmediato de la mejora: es aumentar el nUmero de enemigos
naturales en la zona afectada, aunque en cantidades tan pequefias que no
se pueda lograr un control eficaz; otro objetivo de la estrategia es liberar
periddicamente a los enemigos naturales que no se encuentran en la zona
afectada porgue no pueden colonizar permanentemente; un aumento de la
poblacién o de las emisiones se puede lograr de dos maneras: liberaciones
inundativas o inoculativas (Nagarkatti y Nagaraja 2019).

e Conservativo: tiene como objetivo implementar diversas medidas para
proteger, aumentar el nUumero de enemigos naturales presentes en la zona
y mejorar su comportamiento; para ello, es importante identificar los factores
gue limitan la abundancia de enemigos naturales o afectan negativamente
su comportamiento regulatorio para que los habitats puedan manipularse en

consecuencia (Haro 2018).

2.1.3. Caracteristicas generales de la familia Trichogrammatidae
2.1.3.1. Descripcion de los estados de desarrollo

Los parasitoides son insectos que sobreviven a expensas de otros
organismos, es decir, desde el estado larvario se desarrollan en el interior del
huésped, donde se alimentan hasta matar la plaga que combaten; no se alimenta
del huésped durante las dos ultimas etapas, es decir, la etapa de pupa y la etapa
adulta, donde se alimentara de agua y néctar; de adulto, ademas de alimentarse,
buscaré otro huésped para poner huevos, repitiendo asi el ciclo (Hernandez et al.
2019)

Existen mas de 30.000 especies de avispas parasitas, de las cuales
podemos encontrar dos grupos principales; los parasitos PDV (virus simbidticos o
virus poliADN) ponen huevos en las larvas de la plaga, donde se desarrollan, se
alimentan y secretan particulas virales, provocando la muerte del huésped; la

segunda categoria sin PDV, entre la que encontramos Trichogramma sp., se
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caracteriza por depositar huevos en huevos de plaga, donde se desarrollaran y
completaran todo su estado dentro del huésped (Morales et al. 2019).

Trichogramma sp., miembro del orden Hymenoptera, es una de las avispas
pequefias mas utilizadas para el control biologico; debido a su alta tasa de
parasitismo, ciclo de vida corto y fuerte capacidad de oviposicidén, su uso ha
aumentado. Los principales paises donde se producen masivamente estas avispas

parasitas son América del Norte, Francia, Brasil y Venezuela (Beltrdn 2021).

2.1.4. Clasificacién taxondmica de Trichogramma sp.

Morales et al. (2019) describe que la clasificacion taxondémica de

Trichogramma sp. es la siguiente:

e Reino: Animalia

e Filo: Arthropoda

e Orden: Hymenoptera

e Suborden: Apocrita

e Superfamilia: Chalcidoidea
e Familia: Trichogrammatidae

e Género: Trichogramma

2.1.4.1. Caracteristicas morfolégicas de Trichogramma sp.

El insecto beneficioso mas importante para el control de lepidopteros es la
avispa Trichogramma sp.; su importancia radica en su facil distribucion a gran
escala y fécil liberacion al aire libre; se caracteriza, entre otras cosas, por una
avispa microscopica, de 0,5 a 0,8 mm de largo, con marcas parciales en la cara
dorsal del fémur y metasosomas oscuros en el tercio apical; los machos son de
color mas oscuro; sus antenas son largas, delgadas y borrosas; la hembra es de

color mas claro y tiene antenas mas cortas y gruesas (Velasquez y Teran 2021).

Parra y Zucchi (2019) expresa que una de las principales caracteristicas
morfolégicas de la hembra de este género son sus dos formas reproductivas, las

cuales son:



e Reproduccion disexual: la hembra pone entre 20 y 120 huevos de
reproduccion secundaria (macho y hembra). Cuando una hembra pone
huevos por primera vez, sélo da a luz a crias masculinas.

e Modo de reproduccion unisexual: en este caso, la descendencia
femenina es inducida por bacterias del género Wolbachi o criadas en el

laboratorio.
2.1.4.2. Ciclo biolégico de Trichogramma sp.

Mediante un estudio realizado por Brower (2020) en condiciones de
laboratorio las siguientes avispas parasitas: T. atopovirilia, T. oatman y T. platner;
se demostré que el tiempo de incubacién de los huevos de este parasitoide en el
huésped es de 0 a 24 horas y el nUmero de crias llega al 58 %, porcentaje que
aumenta al 91 % al cuarto dia; los experimentos muestran que el tiempo promedio
de desarrollo desde el huevo hasta el adulto es de 8 a 9,5 dias, y se ha observado

que las hembras viven mas que los machos, con una diferencia de 3 a 7 dias.

Trichogramma sp. es una avispa parasita de vida corta; en las primeras 24
horas después de la puesta de los huevos, estos eclosionan dentro de su huésped,
se convierten en larvas y se alimentan en estado larvario durante 5 dias, pupan

durante 2 dias y luego estaran en su estado final lejos del huésped (Diaz 2019).
2.1.4.3. Habitos predatorios de Trichogramma sp.

La hembra del género Trichogramma sp. se encarga de parasitar los huevos
del huésped; de dos a cuatro dias después de ser parasitados, los huevos
comenzaran a verse 0Scuros, casi negros, y al octavo dia comenzaran a
desarrollarse hasta convertirse en adultos, dejando agujeros muy distintivos en el
corion; asi, continUa su actividad parasitaria con los huevos de otras plagas (Garcia
y Piqueras 2020).

La hembra de esta especie pone huevos en los huevos de la plaga, de modo

gue todo el desarrollo se produce en los huevos; la fertilidad femenina depende de



la alimentacion, la temperatura ambiental; consideremos una hembra fértil cuando
pone entre 30 y 120 huevos (Witting 2018).

2.1.4.4. Estrategia de ataque de Trichogramma sp.

Haile (2020) expresa que, para lograr mejores resultados al liberar dichos

parasitoides, se deben considerar los siguientes puntos:

e Los agentes entomoéfagos tienen desarrollo fototropico positivo, lo que
significa que su maxima actividad ocurre durante el dia.

e La eficacia puede verse afectada por las condiciones climéticas locales. Las
investigaciones muestran que, si la velocidad del viento supera los 3,6
m/seg, afecta significativamente la tasa de dispersion de las hembras.

e Las tasas de dispersion también se ven afectadas por temperaturas
inferiores a 20 °C, lo que reduce la dispersion y la mortalidad en los machos
gue son sensibles a cambios severos de temperatura.

e Para mejorar la eficacia, reduzca el uso de pesticidas quimicos o, si se aplica

es importante esperar de 3 a 4 dias después de aplicarlos.

El momento ideal para liberar insectivoros es cuando se observa por primera
vez a las plagas poniendo huevos o adultos en el campo; una vez encontrada la
plaga en el campo, se realiza la primera suelta semanal y en base al
comportamiento de la plaga se determinan los mejores intervalos y dosis para el
cultivo; por este motivo, es muy necesario realizar una adecuada evaluacion antes
y después de la primera aplicacién para poder entender el comportamiento de las
plagas insectivoras; por lo general, siempre partimos de una dosis estandar de
100.000 individuos por hectéarea, pero varia en funcién de su comportamiento (Ma
y Chen 2016).

Morales (2017) menciona que las liberaciones de avispas parasitas se llevan
a cabo en grandes cantidades con un intervalo de tiempo de 7 a 10 dias entre cada
liberacién; los métodos existentes son tarjetas con huevos adjuntos (cajas) y
dispensadores con proteccion contra depredadores; para determinar el tiempo de

liberacion adecuado y la dosis ideal, es importante reconocer:
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e Huésped: Cuanto mayor sea el niumero de lepidopteros en el cultivo, menor
sera la eficiencia. Por lo tanto, la dosis administrada debe ser proporcional
a la densidad del huésped.

e Medio ambiente: Los cambios bruscos de clima como las bajas
temperaturas, la velocidad del viento, las precipitaciones y la humedad
relativa pueden provocar la muerte de las avispas parasitas.

e Alimentacién: La presencia de comida puede aumentar el ciclo de vida y la
fertilidad de las hembras, permitiéndoles reproducirse rapidamente.

e Numero de insectos detectados y puntos de liberacion: Los
Trichogramma suelen recorrer hasta varios metros, pero esto aumenta
significativamente al aumentar la velocidad del viento, por lo que las
liberaciones deben realizarse en lugares estratégicos para que puedan
llegar facilmente al lugar donde se encuentran los huevos de la plaga.

e Momento y frecuencia de liberacion: esto requiere comprender el ciclo de
vida de la plaga y su comportamiento en el cultivo para determinar el tiempo

de liberacion y la dosis ideales.
2.1.5. Spodoptera frugiperda
2.1.5.1. Origeny distribucién

El insecto S. frugiperda es nativa de América, con una amplia distribucién en
regiones tropicales y subtropicales, con un reciente reporte en 43 paises de Africa

y algunos asiaticos, India, China y Tailandia (Hassan 2020).
2.1.5.2. Hospedantes

El rango de hospederos es amplio, con 186 especies de plantas reportadas,
distribuidas principalmente en Gramineae, Leguminosae, Solanaceae, Asteraceae
y otras familias; el 64 % de las plantas hospedantes se encuentran en Ameérica del
Norte y Central, aunque se ha informado que afecta principalmente al maiz, el
sorgo y otras gramineas, también se han registrado pérdidas importantes en el
algodon, la alfalfa y la soja; ademas, en ocasiones se encuentra que causa dafios
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a algunos é&rboles frutales (manzanas, uvas, naranjos, papayas), pero esto es
menos comun (Garcia et al. 2019).

2.1.5.3. Clasificaciéon taxondmica

Beltran et al. (2022) expresan que la clasificacion taxonémica de S.

frugiperda es la siguiente:

e Reino: Animal

e Phylum: Artropoda

e Clase: Insecta

e Subclase: Endopterigota
e Divisién: Pterigota

e Orden: Lepidoptera

e Suborden: Frenatae

e Super familia: Noctuidae
e Familia: Noctuidae

e Subfamilia: Amphlpyirinae
e Tribu: Prodeniu

e Género: Spodoptera

e Especie: frugiperda

2.1.5.4. Descripciony ciclo de vida

En verano, S. frugiperda tarda unos 30 dias en completar su ciclo, pero en
otras estaciones mas frias puede tardar hasta 60 y 90 dias; el tiempo de desarrollo
en condiciones de laboratorio (25 + 2°C) es de 36,88 + 8,95 dias; los tiempos de
ciclo son mas cortos a altas temperaturas; el tiempo de desarrollo de S. frugiperda
es de 65,92, 32,67, 23,33 y 21,40 dias a 20 °C, 25 °C, 30 °C y 32 °C,
respectivamente; esto se explica por el hecho de que la especie puede prolongar
el tiempo de desarrollo dependiendo de la region geografica y la temperatura
(Figueroa et al. 2019).
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Huevo: El huevo mide aproximadamente 0,4 mm de diametro y 0,3 mm de
altura, colocan los huevos en la masa con diferente nUmero de huevos por masa
(normalmente de 100 a 200 huevos); una hembra puede poner una media de 1.500
a 2.000 huevos durante su vida; la etapa de huevo dura aproximadamente de 2 a
3 dias; la duracién fue de 3,53 + 1,2 dias en condiciones de laboratorio (25 °C),
pero también se informo de 2 dias en condiciones controladas (25 + 1 °C) (Diez y
Omoto 2020).

Larvas: Pasa por seis estadios larvarios; el primer estadio son de color
blanco brillante antes de alimentarse y verdes después de alimentarse (1,68 mm
de largo), las larvas del segundo estadio son de color blanco brillante con un tinte
marron en el dorso y miden alrededor de 3.5 mm de longitud; las larvas del tercer
estadio miden 3,5 mm de largo y son de color claro y el dorso es marron (6,35 mm
de largo), el cuarto estadio es marron rojizo, el dorso es marrén oscuro (10 mm de
largo) y el quinto estadio es marrdn grisaceo en el dorso y con cabeza de color
marrén oscuro, la longitud a esta edad es de 17,2 mm; al final del Gltimo instar, la
longitud del cuerpo puede alcanzar los 34,2 mm, el dorso es de color marrén
grisaceo y la cabeza es de color marrén rojizo, cubierta de manchas blancas. Sus
caracteristicas distintivas son que tiene una linea en forma de "Y" en la cabeza
cuando se ve desde atras y cuatro puntos negros trapezoidales en el octavo
segmento abdominal; la temperatura afecta la edad y el nimero de larvas, dura
38,9 dias a 20 °C y 13,6 dias a 32 °C (Ramos et al. 2022).

Pupa: Forma un capullo ovalado y suele pupar en el suelo; en verano, la
etapa de pupa dura entre 8 y 9 dias, pero en temperaturas mas frias puede durar
hasta 20 o 30 dias. En condiciones de laboratorio a alrededor de 20°C, las crias
viven 20,9 dias, en comparacion con 9,80 dias, 6,57 dias y 5,80 dias a 25°C, 30°C
y 32°C, respectivamente (Zenner de Polania et al. 2020).

Adulto: tiene una envergadura de 32 a 40 mm, las alas anteriores de los
machos son grises y marrones con manchas blancas triangulares en las puntas y
cerca del centro; las alas anteriores de la hembra son de color marrén grisaceo

menos pronunciadas; los adultos son mas activos en las noches célidas y
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hamedas. El tiempo de oviposicion depende de las condiciones ambientales, pero
suele ser de tres a cuatro dias; las hembras ponen la mayoria de sus huevos en
los primeros cuatro o cinco dias después de que comienza la puesta (Murua y Virla
2021).

2.1.5.5. Dafos

La larva es responsable del dafio ya que se alimenta de la planta; en las
primeras etapas, las larvas rara vez comen la hoja entera y generalmente se
alimentan del tejido de la hoja, dejando intacta la epidermis membranosa de un
lado; cuando las larvas son mas grandes, se alimentan de las areas de crecimiento
(cogollos) y de las hojas; si la larva se alimenta de los cogollos puede provocar la
muerte de la planta, pero si se alimenta de las hojas la planta puede recuperarse;
sin medidas de control, S. frugiperda puede reducir el rendimiento del maiz en un
45 % a 72%; esta plaga en algunos paises africanos, en el maiz también se han
registrado pérdidas del 20 % y el 50 % (Cruz et al. 2019).

El gusano cogollero raspan las partes tiernas de las hojas, seguido de la
aparicion de pequefas areas transparentes; tan pronto como la larva alcanza un
cierto nivel de desarrollo, comienza a comer perfectamente en el cogollo; en las
hojas expandidas aparecen perforaciones regulares o zonas alargadas comidas;
en esta etapa es tipico observar excrementos, que las larvas emiten en forma de
aserrin (Castro 2020).

2.1.6. Control biolégico de Trichogramma sp. sobre el gusano cogollero del
maiz (S. frugiperda).

Haro (2019) menciona que el porcentaje de emergencia de T. atopovirilia es
alrededor del 86 % en huevos de S. frugiperda; el numero de parasitoides que
emergieron por huevo es variable; aunque esa proporcién fue de dos parasitoides

por huevo en una de diez ocasiones, logrando una eficacia parasitica.

Las liberaciones tempranas a los 3 dias de Trichogramma sp., presentan

una influencia en el control efectivo de S. frugiperda independientemente de la
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densidad de parasitoides que se utilicen; en cambio las densidades altas de
Trichogramma sp., tienen un efecto positivo en el control de S. frugiperda cuando

se realizan de manera tardia (Figueiredo et al. 2020).

En un ensayo realizado por Acebedo (2020) se evidencio porcentajes de
parasitismo de 75.4 % y 84.5 % para las densidades de 100000 individuos/ha y
200000 individuos/ha respectivamente, valores considerados altos; en donde
algunos autores consideran que la dosis optima es aquella cuya densidad logre un

rango de 60 a 90 % de parasitismo sobre huevos de S. frugiperda.

Mediante un ensayo en campo en cultivo de maiz en las primeras etapas
de desarrollo se capturaron un mayor namero de machos de S. frugiperda en
las trampas con feromonas; donde el tratamiento con Spinosad + trampa con
feromona + Trichogramma pretiosum + Chrysoperla carnea obtuvo un mayor
numero de machos adultos capturados (293 adultos machos), permitiendo un

mayor control del gusano cogollero en el cultivo de maiz (Bahena y Cortez 2020).

Bourchier et al. (2019) en un ensayo logro comprobar que Trichogramma sp.
es capaz de controlar a S. frugiperda, utilizando concentraciones estandar (100000
individuos/ha) y una concentracion doble (200000 individuos/ha) con un 85 % de
parasitismo, teniendo en cuenta que el tiempo de liberacién juega un papel
importante al momento de evaluar el porcentaje de planta afectada (PPA), grado
de afectacion por cogollero (GAC) y masa de huevecillos por planta (MHP).

En un ensayo realizado por Jaramillo et al. (2021) se definié que el mejor
tiempo de liberacién de Trichogramma es a los 30 dias, con un porcentaje del 74.4
y 82.9 % en sus respectivas concentraciones de 100000 y 200000 individuos por
hectarea, para el control de S. frugiperda, en la cual se recalca que mientras mas
tiempo se tome en realizar una liberacion el parasitoide se le dificulta controlar la

plaga decayendo en 16.4y 11.7 % al final del experimento.

En un estudio realizado por Méndez et al. (2020) se evidencia que

concentraciones altas de Trichogramma sp controla S. frugiperda, destacandose la
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concentracion doble de 200000 individuos por hectérea, permitiendo reducir la
presencia de S. frugiperda en 82.9 % en una liberacion temprana, 78.2 % en la

liberacion semitardia y un 71.2 % en una liberacion tardia.

La tasa de parasitismo de T. atopovirilia, T. exiguum y T. pretiosum sobre
huevos de los noctuidos S. frugiperda y C. decolora se evalué en laboratorio a 21
+/- 1°C en placas de Petri (10 cm de diametro). Ademas, se comprobd existe una
tasa de parasitismo alta del 80 % sobre huevos de S. frugiperda en microcosmos
sobre plantas de Physalis peruviana (Parra et al. 2020).

Van Lenteren y Bigler (2020) mencionan que para evaluar la tasa de
parasitismo de las tres especies de parasitoides T. atopovirilia, T. exiguum y T.
pretiosum, se colocd un trozo de toalla de papel con 25 huevos de S. frugiperda y
se liberaron dos hembras y un macho de cada especie macho; este montaje se
repiti6 7 veces para cada especie de parasitoide, logrando evidenciar un alto

porcentaje de parasitismo (85 %).

En un ensayo realizado por Chango (2020) se evaluo la eficacia de T.
atopovirilia y T. exiguum utilizando huevos de S. frugiperda sobre plantas de
Physalis en microcosmos. Cada microcosmos consistio en una plantula de Physalis
con 6 a 8 hojas verdaderas plantada en suelo natural en vasos de plastico de 12
onzas y cubierta por otro vaso de plastico de 12 onzas con un fondo de velo, que
impedia la condensacién de agua en el microcosmos. En cada planta, se colocaron
100 huevos de S. frugiperda en las hojas superiores con un pincel. Se liberaron 10
avispas adultas dentro de cada microcosmos y se utilizaron 10 microcosmos como
réplicas para cada especie de Trichogramma. Se establecié un tratamiento de
control utilizando el mismo montaje, pero sin liberar ninguna especie de parasitoide.
Los huevos parasitados de S. frugiperda se contaron 7 dias después de liberar los
parasitoides. Ademas, y para corroborar el efecto de los parasitoides con un
porcentaje de control del 86 %; también se estimo el nimero de larvas vivas de S.
frugiperda dentro de cada microcosmos asi como el porcentaje de dafio causado
por las larvas eclosionadas de S. frugiperda en la planta.
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En un ensayo ejecutado por Pizzol et al. (2019) se evidencio que T. exiguum
presenta la mayor tasa de emergencia y longevidad, su capacidad para parasitar
huevos de S. frugiperda y C. decolora es muy baja, mientras que T. atopovirilia y
T. pretiosum mostraron una elevada tasa de parasitismo de las dos especies
hospedadoras (85 %), asi como una buena adaptabilidad a las condiciones
ambientales, considerando que la temperatura es uno de los principales factores
ambientales que controlan el desarrollo de los parasitoides.

2.2. METODOLOGIA

Para la elaboracion del documento bibliogréafico se recopilo informacién de
textos actualizados, bibliotecas virtuales, revistas, paginas web y articulos
cientificos que contribuyeron con el desarrollo de la investigacion sobre los
aspectos biologicos de especies de Trichogramma como agente de control

biologico del gusano cogollero del maiz (S. frugiperda).

La presente investigacion se desarrollé6 como componente no experimental
de carécter bibliografico, mediante una técnica de analisis, sintesis y resumen de

la informacién obtenida.
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2.3.RESULTADOS

En el maiz S. frugiperda exhibe habitos de gusano cogollero, trozador y
masticador de los granos de la mazorca; cuando el tiempo es seco, sus poblaciones
son muy altas, con infestaciones tempranas que se inician desde la emergencia de
las plantulas, presentandose de dos a tres generaciones como gusano cogollero,
desde la emergencia hasta la etapa previa a floracion.

Las especies del género Trichogramma reconocidas como parasitoides de
S. frugiperda, se caracterizan por ser micro avispas por tener el cuerpo de color
amarillo anaranjado a negruzco, la longitud de su cuerpo es de 0.5 mm, las
hembras presentan antenas simples de forma clavada y los machos antenas
plumosas; la importancia de estas avispitas es que parasitan huevos de S.
frugiperda; especialmente la especie con mayor frecuencia reportada es T.

pretiosum.

Trichogramma sp., miembro del orden Hymenoptera, es una de las avispas
pequefias mas utilizadas para el control bioldgico; debido a su alta tasa de
parasitismo, ciclo de vida corto y fuerte capacidad de oviposicién, su uso ha

aumentado.

Las liberaciones tempranas de Trichogramma sp., presentan una influencia
en el control efectivo de S. frugiperda independientemente de la densidad de
parasitoides que se utilicen; en cambio las densidades altas de Trichogramma sp.,
tienen un efecto positivo en el control de S. frugiperda cuando se realizan de

manera tardia.

Se ha comprobado que Trichogramma sp. es capaz de controlar a S.
frugiperda, utilizando concentraciones estandar (100000 individuos/ha) y una
concentracion doble (200000 individuos/ha) con un 85 % de parasitismo, teniendo
en cuenta que el tiempo de liberacion juega un papel importante al momento de
evaluar el porcentaje de planta afectada (PPA), grado de afectacién por cogollero
(GAC) y masa de huevecillos por planta (MHP).
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2.4. DISCUSION DE REULTADOS

El uso de enemigos naturales como parasitoides para el control de insectos
plagas como S. frugiperda en el cultivo de maiz constituye una alternativa viable
que reduce considerablemente el impacto ambiental de la agricultura moderna,
caracterizada por el uso de agroquimicos; considerando lo expresado por--------
quien recalca que es importante utilizar como alternativa de control biolégico las
especies de Trichogramma, con la finalidad de establecer un sistema integrado de
control biolégico sobre el gusano cogollero del maiz (S. frugiperda), para aumentar
los niveles poblacionales del agente benéfico y reducir los niveles de dafios

provocados por el insecto plaga.

El control biologico inducido de S. frugiperda en maiz se basa en el
parasitismo causado en huevos de la plaga a través de liberaciones inundativas de
las tres especies de parasitoides de huevos tales como: T. atopivirilia, T. exiguum
y T. pretiosum, en la cual Beltran et al. (2020) evidencia que concentraciones altas
de Trichogramma sp controla S. frugiperda, destacandose la concentracion doble
de 200000 individuos por hectarea, permitiendo reducir la presencia de S.
frugiperda en 82.9 % en una liberacion temprana, 78.2 % en la liberacion semitardia

y un 71.2 % en una liberacion tardia.
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3. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

3.1. CONCLUSIONES

En relacibn a los resultados obtenidos se realizan las siguientes

conclusiones:

e El parasitoide Trichogramma sp. es el insecto mas importante para el control
de S. frugiperda en el cultivo de maiz; su importancia radica en su facil

distribucién a gran escala y facil liberacién al aire libre.

e Trichogramma sp., se caracteriza por una avispa microscoépica, de 0,5a 0,8
mm de largo, con marcas parciales en la cara dorsal del fémur y
metasosomas oscuros en el tercio apical; los machos son de color mas
oscuro, sus antenas son largas, delgadas y borrosas; la hembra es de color

mas claro y tiene antenas mas cortas y gruesas.

e Trichogramma sp. es una avispa parasita de vida corta; en las primeras 24
horas después de la puesta de los huevos, estos eclosionan dentro de su
huésped, se convierten en larvas y se alimentan en estado larvario durante
5 dias, pupan durante 2 dias y luego estaran en su estado final lejos del

huésped.

e Densidades de 100000 individuos/ha y 200000 individuos/ha de
Trichogramma sp. respectivamente, pueden lograr porcentajes de
parasitismo de 75.4 % y 84.5 % valores considerados altos; en donde
algunos autores consideran que la dosis optima es aquella cuya densidad

logre un rango de 60 a 90 % de parasitismo sobre huevos de S. frugiperda.

e Las tres especies de parasitoides T. atopovirilia, T. exiguum y T. pretiosum
poseen un alto porcentaje de parasitismo entre 80 y 85 % sobre huevos de
S. frugiperda en el cultivo de maiz.
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3.2.RECOMENDACIONES
Por lo anteriormente detallado se recomienda:

e Establecer en el cultivo de maiz un programa de manejo integrado de
plagas, donde el control biologico sea el eje fundamental mediante la
utilizacién del parasitoide Trichogramma sp. para el control de S. frugiperda.

e Promover capacitaciones a los productores de maiz sobre la importancia del
control biologico con la utilizacién del parasitoide Trichogramma sp. para el
control de S. frugiperda.

e Implementar programas de cria del parasitoide Trichogramma sp. para su
posterior liberacidbn en las zonas maiceras de mayor afectacion por S.

frugiperda.
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