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ENSENANZA(..)

José Segovia

RESUMEN

Los insectos en su hébitat viven en contacto con una variedad de estimulos de
diferente modalidad que tienen influencia sobre su comportamiento. La busqueda
de alimento es una actividad de suma importancia donde el esfuerzo se concentra
en encontrar los alimentos con el mayor retorno energético y el menor riesgo. Los
parasitoides son insectos que necesitan de los hospedadores para alimentarse y
es por esto que la busqueda de hospederos en este caso es considerada como
una busqueda de alimento. Blaesoxipha alcedo pertenece a la subfamilia
Sarcophaginae y es un parasitoide solitario de Canthon cyanellus cyanellus
LeConte de la familia Scarabaeidae. En esta tesis se estudiaron aspectos sobre la
biologia basica de Blaesoxipha alcedo (Diptera: Sarcophaginae), parasitoide del
escarabajo necrofago, para la descripcion morfolégica y la obtencion de imagenes
mediante microscopia electronica de barrido (MEB) se tomaron muestras por cada
etapa y estadio de desarrollo del parasitoide, los resultados muestran que la
mayor incidencia de parasitismo en el norte de Veracruz fue en la localidad de
Ojite con 28 individuos parasitados, asimismo, los escarabajos parasitados (100%)
mostraron un comportamiento no cooperativo frente a los escarabajos de sexo
contrario no parasitados emergidos en condiciones de laboratorio (P<<0.0001), de
acuerdo al tipo de parasitoidismo y mecanismos de infestacion de Blaesoxipha
alcedo es un parasitoide que deposita larva, y se predice que puede ser
depositada en el integumento del escarabajo, se sefiala que el parasitoide puede
jugar un papel fundamental como regulador natural que puede regular poblaciones
de escarabajos nocivos para el ambiente.

Palabras clave: Parasitoides, control biolégico, Sarcophaginae, Blaesoxipha
alcedo, parasitoide solitario, hospedero.
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l.- INTRODUCCION

Los parasitoides son insectos cuyo desarrollo larval se lleva a cabo en el cuerpo
de otro artropodo, usualmente insectos, conllevando a la muerte del huésped
(Godfray, 1994). Presentan tres caracteristicas a diferencia de los parasitos

(Davies, 1991):

a) Unicamente se puede considerar que son parasiticos los estados larvarios
del parasitoide, que ademas tienen adaptaciones tipicas en su forma de
vida. Los adultos no difieren de las especies de vida libre, salvo en su
comportamiento de ovoposicion.

b) La larva suele matar a su huésped, que en general es otra especie de
insecto.

c) Es relativamente grande en relacion al huésped.

Estos insectos de familias entomdéfagas entran al cuerpo de la victima y viven
dentro de ella, donde se alimentan de los tejidos no vitales, hasta que el parasito
esta completamente desarrollado. Para ese tiempo o poco después, el hospedero
muere y el parasito completa su transformacion en adulto, ya sea dentro o fuera

del cuerpo muerto del hospedero (Metcalf y Mahtes, 1969).

Los parasitoides, en su mayoria, pertenecen al Orden Hymenoptera y Diptera.
Existen cerca de 50,000 especies de parasitoides himendpteros (LaSalle y Gauld,
1991), 15,000 de dipteros y cerca de 3,000 especies de otros ordenes (Eggleton y
Belshaw, 1992). Dentro de los dipteros parasitoides, destaca la familia
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Sarcophagidae que comprende 2600 especies descritas en el mundo
pertenecientes a tres subfamilias: Miltogramminae, Paramacronychiinae vy

Sarcophaginae, estas dos ultimas conforman un grupo hermano (Pape, 1996).

La subfamilia Sarcophaginae es la mas rica en especies y diversidad morfolégica
en la region Neotropical. Algunas hembras parasitan al huésped ovipositando en
las heridas causadas por garrapatas, cortes u otras causas (Pape, 1996).
Blaesoxipha alcedo pertenece a esta subfamilia y recientemente se ha encontrado
gue hasta el 50% de los ejemplares de Canthon cyanellus cyanellus colectados,
en la region norte de Veracruz, estan parasitados por esta especie y la mortalidad
de los escarabajos parasitados por Blaesoxipha alcedo es de mas del 50% (Ortiz-

Dominguez y Favila, 2014).

Canthon cyanellus cyanellus LeConte 1859 es un escarabajo rodador necréfago
gue se distribuye a lo largo de los bosques tropicales de América. Se reproduce en
la temporada de lluvias, en los meses de mayo a septiembre (Halffter et al.,1983;
Favila, 2001). De acuerdo a Halffter (1977), el comportamiento mas importante de
C. cyanellus cyanellus durante la nidificacion es la formacion de un nido mdultiple,
con varias bolas nido y el cuidado de los padres a las crias, clasificandolo como
subsocial. Al igual que todos los Scarabaeinae, son clave en los ecosistemas
tropicales ya que desempefian un papel importante en la reincorporacion de

materia organica al suelo.

Canthon cyanellus cyanellus es una especie ampliamente estudiada en muchos
aspectos, tanto en su entorno natural como en condiciones de laboratorio por
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varias décadas (Belles y Favila, 1983; Favila, 1997, 2001, 2005, 2012). Cuando un
macho y una hembra sexualmente maduros se encuentran, generalmente en la
fuente de alimentacion (cadaveres de vertebrados pequefios), cooperan en el
corte y rodaje de una bola de alimento para la nidificacion. Las hembras que
nidifican con un macho, generalmente estan previamente copuladas por otros
macho (Favila, 2001; Favila, 2005). En el nido, el macho copula con la hembra
varias veces antes de que empiecen a construir sus bolas nido y previo a la
formacion de las siguientes bolas nido, como un mecanismo para evitar
competencia espermatica, lo que le permite al Gltimo macho asegurar su

paternidad (Favila et al., 2005).

De esta forma, durante la construccion de las bolas nido por parte de la hembra, el
macho permanece en junto a ella, asegurando su paternidad y evitando que las
bolas nido se infesten de hongos y bacterias (Cortes y Favila, 2007; Favila, 2012).
En cada bola nido construida por la hembra, es depositado un huevo y la hembra
permanece en el nido hasta la emergencia de las crias, aproximadamente 30 dias
después de que ha depositado el huevo en la bola nido (Favila, 1993, 2001).
Cuando los escarabajos son inmaduros, los individuos de sexo contrario no se
aceptan y combaten por el alimento como si fueran del mismo sexo o de especie
diferente, por lo que en esa etapa de su vida siempre ruedan en forma individual

(Favila, 1988).

Ortiz-Dominguez y Favila (2014) encontraron que el comportamiento sexual de

machos y hembras adultos maduros de C. c. cyanellus se modifica cuando estan



parasitados por Blaesoxipha alcedo. Un individuo maduro parasitado no acepta
rodar en forma conjunta con otro de sexo contrario, como normalmente lo haria.
En lugar de tener el comportamiento cooperativo, tipico de los adultos
reproductores, combaten por el alimento con individuos maduros de sexo contrario
como si fueran escarabajos inmaduros. Esto nos habla de una posible castracion
por parte del parasitoide hacia el escarabajo como ha sido propuesto en otros
huéspedes, donde los Sarcophaginae ejercen la castracion total o parcial de los

hospedero (Ramirez-Salinas et al., 2006).

El cambio en el comportamiento sexual de los individuos parasitados por
Blaesoxipha alcedo se puede deber a que, durante el desarrollo de la larva de la
mosca dentro del cuerpo del escarabajo, se alimente de sus gbénadas, lo que
produce una castracion total de los escarabajos parasitados. Esta castracion
provoca que estos individuos no reconozcan a los miembros del sexo opuesto

(Ortiz-Dominguez y Favila, 2014).

Dado este contexto, en el presente trabajo se realiz6 una intensa busqueda
bibliografica y se evaluo la biologia basica de B.alcedo parasitoide del escarabajo
necrofago C. c. cyanellus, debido a que se desconce el mecanismo de infestacion
del parasitoide y se carece de informacion sobre el estudio de vida. Esto permitid

realizar un diagndstico sobre el tipo de parasitoidismo que desplega B. alcedo.



.- ANTECEDENTES

2.1. Origen del parasitoidismo

Los insectos en su habitat viven en contacto con diversos estimulos que influyen
sobre sus comportamientos. La busqueda de alimento es una actividad muy
importante, donde el esfuerzo se concentra en encontrar los recursos alimenticios
con el mayor retorno energético y el menor riesgo. Estos recursos, en general no
tienen una distribucibn homogénea en el habitat, sino que se encuentran
agrupados en parches que ofrecen distintas disponibilidades (Begon et al., 2006).
Entonces, en el caso de los insectos, tienden a intensificar la busqueda en lugares
donde la probabilidad de encontrar su alimento es mayor (Schowalter, 2006),

afectando la distribucion y abundancia de los recursos consumidos y viceversa.

2.2. Clasificacion funcional que agrupa a los consumidores
Existe una clasificacion funcional que agrupa a los consumidores de acuerdo a
Begon et al., (2006) en:

1) Depredadores. Son aquellos animales que atacan a una presa y la matan al
instante. La depredacion involucra a aquellos organismos que se alimentan
de otro, estando este Ultimo vivo al comienzo del ataque. Entonces, a lo
largo de su vida los depredadores consuman muchas presas.

2) Parasitos. Son consumidores que no matan a sus presas al alimentarse,
sino que consumen parte de los tejidos sin producirle dafios mayores.

3) Parasitoides. Son consumidores que atacan a sus presas pero no las matan

al instante, sino después de un tiempo determinado. Los parasitoides son
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organismos intermedios entre depredadores y parasitos, como
depredadores matan al hospedero en su ataque, pero como parasitos,
necesitan de un hospedero para desarrollarse y madurar (Godfray, 1994).
Tanto los parasitos como los parasitoides atacan pocas presas a lo largo de
su vida y desarrollan una asociacion intima con la presa, a la que se le

llama hospedero.

Asi como muchos insectos se alimentan de néctar u otros insectos, los
parasitoides son principalmente insectos que necesitan de los hospederos para
alimentarse al menos durante su estado larval. Es por esto, que en el caso de los
parasitoides, la busqueda de hospederos es considerada como una busqueda de
alimento. De esta forma, el parasitoide adulto es un animal de vida libre que puede

ser tanto herbivoro como depredador.

Algunos insectos realizan una busqueda de alimento al azar donde eventualmente
encontraran recursos. Sin embargo, la gran mayoria, responden a sefiales que
son indicadoras de potenciales fuentes de alimentacion. La busqueda de
hospederos por los parasitoides estd mediada en la mayoria de los casos por
compuestos quimicos. Sin embargo, existen factores que pueden influenciar la
percepcion de estos quimicos por los insectos. Por ejemplo, factores que
modifiquen la concentracion de los gradientes quimicos en el aire o el agua, asi
como factores ambientales que afectan la dispersion de las corrientes de estos

guimicos, lo que puede influir directamente en su percepcion (Begon et al., 2006).



Las sefiales quimicas utilizadas por los insectos para intercambiar informacion
entre individuos son compuestos quimicos que se conocen como infoquimicos.
Estos se agrupan segun la identidad del emisor y del receptor o por el efecto
(benéfico, perjudicial o neutro) que tiene el infoquimico sobre los individuos

involucrados en la interaccion (Dicke y Sabelis, 1988).

En el caso de los insectos hematofagos y parasitoides, los compuestos liberados
por un organismo emisor que resultan benéficos sélo para el individuo receptor se
llaman kairomonas y el ejemplo tipico lo constituyen los olores del hospedero
(Nordlung y Lewis, 1976; Dicke y Sabelis, 1988; Vet y Dicke, 1992). Por otro lado,
factores intrinsecos individuales del organismo receptor, como la sensibilidad a los
olores, también pueden influir en la manera en que se perciben o interpretan los

qguimicos.

2.3. Parasitoides

Los parasitoides son insectos cuyas larvas se alimentan del cuerpo de otro
artropodo, usualmente un insecto (el hospedero) el cual muere como resultado del
parasitismo (Godfray, 1994). Otra caracteristica de los parasitoides son sus
adaptaciones para ovipositar, lo que ha llevado a la evoluciéon de sofisticados
ovipositores. Estos se encuentran especialmente en Ichneumonidae y Braconidae,
principalmente en especies que parasitan larvas protegidas en lugares de dificil
acceso como troncos de arboles y tuneles en el suelo (Eggleton y Gaston, 1990;

Price, 1975).



2.4. Ciclo de vida de un parasitoide

El ciclo de vida de un parasitoide, se compone de una serie de fases continuas.
Primero utilizan mecanismos de atraccion (feromonas), se aparean cerca o lejos
del hospedero del que emergen los adultos del parasitoide. Luego sigue una fase
de alimentacion de los adultos, antes o después de que pongan sus huevos, con
el néctar de las flores o de fluidos del hospedero que van a parasitar. Durante la
localizacion del hospedero, la hembra del parasitoide es atraida primero hacia la
planta, que a su vez atrae al insecto hospedante con como sustancias quimicas
atrayentes de largo alcance. Posterior a esto, el parasitoide es atraido por su
hospedero con sustancias menos volatiles de corto alcance, en el que finalmente

hembra del parasitoide deposita sus huevos, esta es la fase de parasitacion.

En la etapa de oviposicién en el hospedero, la hembra del parasitoide puede o no
paralizar a la larva antes de ovipositar. En muchas ocasiones, segun el tamafio del
hospedero, la hembra del parasitoide puede poner mas o menos huevos o incluso,
seleccionar el sexo de los individuos que van a eclosionar de los mismos,
dependiendo de la porporciéon de hembras o machos de la poblacién (Carballo y

Guaharay, 2004).

2.5. Grupos de insectos en que se presenta el parasitismo

En la actualidad, se estima que los parasitoides representan del 20 al 25% de
todas las especies de insectos (LaSalle y Gauld, 1991; Godfray, 1994). El
parasitoidismo como forma de vida se encuentra representado en 7 Ordenes de
insectos: Hymenoptera, Diptera, Coleoptera, Lepidoptera, Trichoptera, Neuroptera
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y Strepsiptera (Godfray, 1994; Feener y Brown, 1997; Pennacchio y Strand, 2006).
Aunque Hymenoptera y Diptera concentran la mayoria de los parasitoides,
Hymenoptera se considera el grupo de insectos donde los parasitoides son mas
frecuente. De acuerdo a Godfray (1994) el 78% de sus especies son parasitoides.
Las familias del orden Hymenoptera en donde se han encontrado especies
parasitoides son: Orussidae, Trigonalydae, Evaniidae, Aulacidae, Gasteruptiidae,
Ibalidae, Charipidae, Figitidae, Eucolidae, Leucospidae, Chalcididae,
Eurytomidae, Torymidae, Agaoinidae, Perilampidae, Pteromalidae, Signiphoridae,
Encyrtidae,  Aphelinidae,  Trichogrammatidae, Mymaridae, Eulophidae,
Eucharitidae, Proctotrupidae, Diapriidae, Scelionidae, Platygastridae, Roproniidae,
Megaspilidae, Ceraphronidae, Icheneumonidae, Braconidae, Drynidae, Bethylidae,
Chysididae, Tiphiidae, Pompilidae.

En el orden Diptera hay especies parasitoides en las familias Cecydomiidae,
Acroceridae, Bombylidae, Nemestrinidae, Phoridae, Pipunculidae, Conophidae,
Sarcophagidae, y Tachinidae, que incluyen al 20% del total de las especies del
orden. En el orden Coleoptera tienen parasitoides las familias Carabidae,
Staphylinidae, Rhipiphoridae y Meloidae. En el orden Strepsiptera existen
parasitoides en la familia Mengeidae. En Lepidoptera destacan las familias
Pyralidae y Epipyropidae por su abundancia de parasitoides, mientras que en el

orden Neuroptera los parasitoides se encuentran solo en la familia Mantispidae.

A lo largo de la evolucion, la aparicion del parasitoidismo ocurrié una sola vez
entre los himendpteros, pero entre los dipteros ha aparecido en repetidas

ocasiones, dando lugar a la enorme diversidad en sus habitos alimenticios, formas
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de encontrar y parasitar al hospedero, y habitats que ocupan (Feener y Brown,

1997).

La distribucién taxondmica y los origenes evolutivos de la forma de vida de los
parasitoides han sido profundamente analizados por Eggleton y Belshaw (1992),
quienes reconocieron parasitoides en 21 familias de Diptera. Su hipoétesis es que
este estilo de vida se ha desarrollado mas de 100 veces en los dipteros. La
mayoria de los parasitoides dipteros surgieron de antepasados saprofagos, y
tienen antepasados y anfitriones que vivieron y viven en o cerca de la superficie

del suelo.

2.6. Tipos de parasitoides

Como resultado de la presion selectiva en la busqueda de hospederos, se ha
generado una gran variacion en las adaptaciones de los parasitoides. Debido a
esto, existen diferentes criterios para clasificarlos. Segun el estado del hospedero
que parasitan, se denominan parasitoides de huevos, de larvas, de pupas o de
adultos. Segun el comportamiento alimentario de la larva, pueden ser:
Endoparasitoide cuando se desarrolla dentro del cuerpo del hospedero, o
ectoparasitoide cuando vive externamente, aferrados al cuerpo mediante sus
piezas bucales (Godfray, 1994).

Los parasitoides que producen un solo adulto por hospedero parasitado se
denominan parasitoides solitarios, en oposicion a los parasitoides gregarios,
donde se desarrollan de 2 a varios miles de individuos a partir de un solo

hospedero. Cuando un parasitoide ataca a un hospedero ya parasitado por una
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hembra de la misma especie se denominan superparasitoide, cuando la hembra
es de una especie diferente el parasitoide se denomina multiparasitoide. Por
altimo, cuando la hembra ataca a una larva parasitoide que se encuentra
parasitando a un hospedero se denominan hiperparasitoide (Godfray, 1994).

Una vez localizado el hospedero, los parasitoides, principalmente los
himendpteros, utilizan las antenas y el ovipositor para evaluar si es apto para la
puesta, para la alimentacion o para ambas actividades. Para ello recurren a una
gran variedad de estimulos procedentes del hospedero, que incluyen las marcas
guimicas aplicadas externa o internamente por otro parasitoide, la deteccion visual
o tactil de huevos o larvas en su cuticula, la presencia de tejidos necroticos o la
ausencia de movimiento, entre otras pistas (Vifiuela et al., 1992).

Tras aceptar al hospedero, los parasitoides pueden seguir dos estrategias. La
primera consiste en clavar el ovipositor en el cuerpo del hospedero e inyectarle un
veneno que puede matarlo, paralizarlo de manera definitiva o frenar su desarrollo;
a continuacién, pone un huevo sobre su cuerpo o préximo a él, de forma que al
emerger la larva se alimente del cuerpo indefenso. A este tipo de parasitoide se le
denomina “idiobionte”. En este caso, la larva del parasitoide sélo dispone de los
recursos del hospedero en el momento de la puesta para completar su
crecimiento. La segunda estrategia permite que el hospedero continde
desarrollandose y creciendo tras la puesta, de manera que, frecuentemente el
hospedero completa su desarrollo larvario y muere al pupar. Este tipo de

parasitoide se conoce como “koinobionte” o “cenobionte” (Godfray, 1994).
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Los parasitoides cenobiontes en general, permiten el paso de un estadio del
hospedero al otro, como aquellos que son parasitoides de huevo-larva y larva-
pupa. En muchos casos los cenobiontes no paralizan el hospedero durante la
oviposicion, pero pueden suspender el desarrollo durante su estado larval o
pueden alimentarse de érganos no vitales del hospedero para lograr completar su
desarrollo. El hecho de que la hembra en el momento de la puesta paralice de
manera definitiva (idiobionte) o temporal (cenobionte) al hospedero lleva asociado
una serie de caracteristicas biolégicas, fisiologicas y morfolégicas en el parasitoide

(Godfray, 1994).

2.7. Aspectos jerarquicos de parasitismo exitoso

El parasitismo exitoso es un proceso que ha sido dividido en cinco etapas
jerarquicas y sucesivas: localizacion del habitat, busqueda y descubrimiento del
hospedero, localizacion del hospedero, aceptaciéon del hospedero y uso del
hospedero (Godfray, 1994, Brodeur y Boivin, 2004). Este enfoque ha sido
adoptado por la mayoria de los autores que han realizado revisiones sobre este

tema (Vinson, 1976, 1984, 1985; van Alphen y Vet, 1986).

Existe otro modelo méas dinAmico propuesto por Lewis et al., (1990) y por Vet et
al., (1990) en el que proponen que los parasitoides deberian responder en mayor
medida a los estimulos mas asociados con el hospedero. Lo que significa que si
un parasitoide es capaz de localizar al hospedero directamente, la localizacién del
habitat seria redundante. Este Ultimo modelo es un avance a la vision

estrictamente jerarquica del éxito de parasitoidismo; sin embargo, este modelo le
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quita importancia a estrategias que no sean respuestas comportamentales a

estimulos quimicos (Godfray, 1994).

a) Localizacion del habitat: Cuando un parasitoide se enfrenta a la tarea de
encontrar un hospedero sobre el cual dejar la descendencia (o parasitar), lo
primero es localizar el habitat donde éste se encuentra. A diferencia de
muchos insectos nectivoros donde las flores desarrollan estrategias de
atraccion, los hospederos se encuentran bajo una fuerte presion de
seleccién para evitar ser encontrados. Debido a esto, la hembra parasitoide
se vale de sefiales ambientales indirectas que indiquen la presencia del
hospedero. En la mayoria de los casos, el parasitoide se vale de sefales

olfativas aunque también utilizan sefales visuales (Wackers y Lewis, 1999).

Una de las principales sefales utilizadas por los parasitoides es el olor del
alimento de sus hospederos. Otros, utilizan olores emitidos por las plantas, que
son alimento de los hospederos cuando estas son dafiadas. Algunos también
muestran respuestas innatas a sefiales importantes para el parasitoide a lo largo
de su evolucidén; es decir, sefiales clave que son indicadoras de la ubicaciéon de los
hospederos y que se han mantenido estables a lo largo de la historia evolutiva del
parasitoide (Vet et al., 2002).
b) Localizacion del hospedero

La localizacion del hospedero es una etapa en el proceso del parasitoidismo que
implica diversos comportamientos sucesivos, como son la basqueda y deteccién

del hospedero y la orientacion hacia éste. Segun Godfray (1994), las estrategias
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de localizacion del hospedero se pueden clasificar en tres categorias de acuerdo

al tipo de sefales que aprovechan los parasitoides:

1) Estimulos del microhabitat del hospedero o de la planta de la que estos
se alimentan.
2) Sefales asociadas con la presencia o con la actividad del hospedero y,

3) Estimulos originados directamente por el hospedero.

Ciertos estimulos corresponden a marcas quimicas, aplicadas externa o
internamente por otro parasitoide, la deteccion visual o tactil de huevos o larvas en
la cuticula, la presencia de tejidos necroticos o la ausencia de movimiento.
Otras pistas son:

1. Plantas bajo ataque: Atacadas por un herbivoro producen mayores

volumenes y diferentes tipos de volatiles que plantas sanas.

2. Heces del herbivoro u otros componentes de la asociacion insecto/planta:
la respuesta es mayor hacia plantas que tienen el hospedero, el dafio u

otro material relacionado con él.

3. Otros organismos asociados: Hongos y bacterias asociados a la
descomposicion del hospedero producen compuestos que usa el

parasitoide para localizarlo.

4. ElI mismo hospedero: Sefales auditivas y visuales, especialmente

importante en grupos que usan comunicacion auditiva.
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Las estrategias de localizacion del hospedero utilizadas por la mayoria de los
himendpteros se pueden englobar en las dos primeras categorias. En el caso de
los dipteros es muy comun que estos usen los sistemas de comunicacioén de sus

hospederos durante su busqueda (Feener y Brown, 1997).

De los infoquimicos existentes, los aleloquimicos poseen mayor importancia para
los parasitoides en el proceso de busqueda de hospederos, en especial las
kairomonas (Lewis et al., 1990; Papaj y Vet, 1990; Vet et al., 1990; Turlings et al.,

1991b; Whitman y Eller, 1992; Tumlinson et al., 1993b).

Los parasitoides no solo responden a un tipo particular de aleloquimico, sino que
pueden responder a diferentes mezclas de estos compuestos (Noldus, 1989;
Papaj y Vet, 1990; Vet et al., 1990; Turlings et al.,1991b, Tumlinson et al., 1993b).
Entonces, los parasitoides reconocen la ubicacién de sus hospederos en el
ambiente, no solo a través de los aleloquimicos asociados al mismo hospedero,
sino también por los provenientes de sus actividades, de la planta de la que se
alimentan, o de microorganismos asociados con el hospedero o de su habitat
(Lewis et al., 1990; Vet et al., 1990; Turlings et al., 1991a; Whitman y Eller, 1992;

Steinberg et al., 1993; Tumlinson et al., 1993b).

c) Discriminacion y aceptacion del hospedero
Algunos parasitoides detectan y distinguen el estado de parasitismo de sus
hospederos por medio de sefiales quimicas. Este comportamiento se denomina
discriminacion del hospedero. Esto permite a los parasitoides parasitar

exitosamente al mejor hospedero disponible con la finalidad de maximizar su
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aptitud o “fitness” y tener una ventaja competitiva frente a parasitoides incapaces

de discriminar al hospedero (Roitberg y Mangel, 1988).

La deteccion y discriminacion de un hospedero adecuado permiten a un
parasitoide aumentar su éxito reproductivo. Se ha propuesto que existen presiones
de seleccién sobre la discriminacion del hospedero dado que, hembras que sean
capaces de discriminar a sus hospederos podrian evitar desperdiciar huevos y
tiempo en busquedas infructuosas (Godfray, 1994; Van Baaren et al., 1995; Royer
et al., 1999). Existen dos modalidades de discriminacién del hospedero: intra e

interespecifica (Mackauer, 1990).

La discriminacién intraespecifica es la capacidad de reconocer hospederos
parasitados por coespecificos (Van Alphen y Visser, 1990). Este comportamiento
se ha descrito principalmente entre los himendpteros y en una menor medida entre
los parasitoides dipteros (Van Lenteren, 1981; Mackauer, 1990; Van Alphen y
Visser, 1990; Brodeur y Boivin, 2004). Por otro lado, la discriminacion
interespecifica es la capacidad de reconocer hospederos parasitados por
parasitoides de otras especies y ocurre en unas pocas especies, principalmente

de himenodpteros (Mackauer, 1990; van Baaren et al., 1994).

d) Uso del hospedero
Esta etapa del parasitoidismo es la ultima del proceso y ocurre luego de que el

hospedero ha sido aceptado. Asimismo, durante esta etapa se inducen cambios

16



tanto fisicos como fisiologicos en el hospedero que son atribuidos tanto a las

larvas como a los adultos de los parasitoides (Vinson y Iwantsch, 1980).

Estos cambios se han dividido de acuerdo al efecto que tienen los parasitoides
sobre el hospedero. Pueden generarles paralisis, cambios en el crecimiento,
alimentacion y desarrollo (Vinson y Iwantsch, 1980). Uno de los efectos mas
frecuentemente registrados, es la modificacion en la tasa de alimentacién del
hospedero. Hay casos en los que el parasitoide detiene completamente la
alimentacion de su hospedero o puede inhibir la pupacion (Vinson y Iwantsch,
1980). Sin embargo, poco se conoce sobre los mecanismos por los cuales los

parasitoides logran tomar control de su hospedero.

2.8. Mecanismo de infestacién de himenopteros

Los mecanismos de oviposicion de los insectos parasitoides han sido muy
estudiados y con frecuencia estan asociados a un gran numero de caracteres
adaptativos, dirigidos a asegurar que la joven larva sea capaz de desarrollarse en
su huésped normal (Davies, 1991). La seleccion del hospedero involucra dos
actividades: primero la busqueda y reconocimiento del hospedero dentro de su
hébitat; segundo, el reconocimiento de si el parasitoide puede regular o no la

fisiologia del hospedero y asi determinar si este es apropiado para ser parasitado.

En los himendpteros, frecuentemente las hembras introducen el ovipositor para
examinar las condiciones fisiologicas del hospedero y saber si son ¢ptimas o si
este ha sido previamente parasitado (Vet et al., 1995; Leyva, 2000). Por lo tanto, la

regulacion de la fisiologia del hospedero se inicia cuando la hembra del
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parasitoide inyecta toxinas para paralizar al huésped al momento de la oviposicion,

(Tumilson et al., 1993).

La oviposicion de los ectoparasitoides se realiza en dos fases: inyeccion del
veneno y oviposicidn. Mientras que en muchos endoparasitoides esto puede
ocurrir en un solo tiempo (Wharton, 1993). El tiempo de oviposicion es variable
entre las especies y puede ir desde algunos segundos hasta varios minutos (Leluk

y Jones, 1989; Matthews, 1970).

Debido a lo anterior, existen varios tipos de infestacidbn por parasitoides. El
parasitismo primario, implica el ataque a hospederos de vida libre (principalmente
insectos fitéfagos), mientras que el parasitismo secundario o incluso terciario
implica a los hiperparasitoides que atacan a los estados inmaduros de especies
gue a su vez son parasiticas (Godfray, 1994). Por ejemplo, algunos himendpteros
endoparasiticos ovipositan sobre el cuerpo del huésped, pero frecuentemente lo

depositan en la cavidad corporal de la larva del huésped.

En algunas especies el huevo es sistematicamente colocado dentro de un érgano
del huésped: cerebro, ganglio ventral o intestino. El ovipositor largo que tienen
muchos himendépteros parasitoides esta bien adaptado a realizar esta funcion y las
hembras de algunas especies tienen un comportamiento de busqueda del
huésped muy interesante por ejemplo la especie Hyposoter didymatar Thunberg,
endoparasitoide de lepidopteros que también puede parasitar dipteros y

coleopteros fitofagos (Wharton, 1993).
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No hay certeza de que el huevo de un parasitoide puesto en un huésped se
desarrolle hasta adulto, pues algunos huéspedes son de tan pobre calidad
(tamafio, edad, condicion, dieta y especie) que los parasitoides mueren durante su
desarrollo, o su muerte puede ser causada por una respuesta defensiva del
hospedero, generada por el parasitoide como resultado de la intensa presion
selectiva a la que es sometido. Sin embargo, también los parasitoides desarrollan
contrarespuestas a estos mecanismos defensivos y puede desarrollar la habilidad
de manipular el comportamiento y la fisiologia del hospedero, aumentando sus

posibilidades de supervivencia (Godfray, 1994).

Las larvas también compiten con otros parasitoides tanto a invel intra como
interespecifico. Por ejemplo, las larvas de parasitoides solitarios con frecuencia
poseen grandes mandibulas con las que luchan entre si hasta que un solo
individuo permanece, mientras que las larvas de especies gregarias deben de

competir por los recursos que constituye el hospedero (Godfray, 1994).

2.9. Mecanismo de infestacién en dipteros

Los dipteros, a diferencia de los himendpteros, no inyectan veneno inmovilizante,
ni pueden frenar el desarrollo del hospedero o prevenir la encapsulacién de los
huevos, por lo que desarrollan otras estrategias para evadir la respuesta del
sistema inmunitario de la victima evitando su encapsulacion y muerte (Godfray,

1994).

Una estrategia importante consiste en mantener contacto con el exterior mediante

un orificio en el tegumento, uniendo sus espiraculos posteriores al sistema de
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tragueas del hospedero, o reconduciendo los productos de la respuesta
inmunitaria para construir un tubo respiratorio mediante el que tenga acceso
continuo de aire fresco (Por ejemplo: Bombyliidae, Cryptochetidae, y la mayoria de
los Tachinidae, entre otros). Una segunda posibilidad es que la larva se desplace
a tejidos especificos como los ganglios nerviosos, musculos o glandulas, de forma
gue no promueva la respuesta-inmunitaria, este caso se presenta con frecuencia

en Tachinidae (Godfray, 1994).

Existen otras estrategias en los dipteros y en otros insectos para evitar la
respuesta inmune del hospedero. En el caso de los idiobiontes con huevos y
larvas de rapido desarrollo, ovipositan en hospederos que han perdido sus
mecanismos de defensa y estan expuestos a cualquier ataque. De este modo, la
larva se alimenta del hospedero antes de que éste sea consumido por cualquier
otro enemigo natural. Por este motivo, las hembras producen huevos
relativamente grandes y ricos en vitelo llamados “huevos anhidrépicos” (Flanders,

1942).

El enriguecimiento de los huevos anhidropicos genera un gasto fisiolégico elevado
para la hembra, que debe alimentarse de sustancias nutritivas ricas en proteinas
necesarias para producir y madurar los huevos. Estas proteinas, las consiguen, en
la mayoria de los casos, de la hemolinfa que fluye a través de las punciones
realizadas con el ovipositor en el hospedero denominadas “picaduras
alimenticias”, que pueden ser independientes de las picaduras realizadas para la

puesta del huevo (Flanders, 1942).
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Los parasitoides que requieren alimentarse antes de realizar la puesta del primer
huevo anhidropico se denomina “anautégenos”, mientras que las especies
“autdgenas” ovipositar sin realizar picaduras alimenticias. Los recursos para
producir estos primeros huevos proceden de reservas acumuladas durante el
periodo larvario y de la movilizacidon de los depdsitos de grasa en el cuerpo de las
hembras. En el caso de los huevos “hidropicos” son pequefios y con poco vitelo
para el desarrollo embrionario, entonces el alimento requerido sera absorbido
directamente del hospedero a través del fino corion. Este es tipico de especies

cenobiontes, que rara vez realizaran picaduras alimenticias.

La maduracion de los huevos clasifica a los parasitoides en Sinovigenicos y
Proovigenicos. En los Proovigénicos, la hembra emerge con los huevos ya
maduros y los ira poniendo a lo largo de una corta vida en la que los huevos no se
repondran tras la puesta. Su limitacibn como parasitoide radica en el tiempo
requerido para ovipositar, en el nimero fijo de huevos con que emerge, en su
longevidad y en su eficacia de busqueda. Por otra parte, las hembras
Sinovigénicas al emerger tienen pocos o ningun huevo maduro, los desarrollan de
manera continua a medida que los ponen y se reabsorben para subsanar la falta

de alimento en condiciones de estrés o ausencia de hospedero (Godfray, 1994).

El fenbmeno de reabsorcidn de los huevos rara vez se dard entre especies
cenobiontes. Los idiobiontes son en su mayoria sinovigénicos, mientras que los

cenobiontes son principalmente proovigénicos. Asimismo las especies
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sinovigénicas viven un mayor periodo de tiempo que las proovigénicas

(Bartlett,1964a).

Independientemente de si realizan o no picaduras de alimentacion, los
parasitoides, especialmente los himendpteros, en estado adulto requieren de un
suministro constante de hidratos de carbono. Los adultos pueden practicar el
“host- feeding”, es decir provocar picaduras alimenticias a las presas, lo cual les
facilita la supervivencia. El “host-feeding” se ha observado en 17 familias de
himenopetros. Hay especies que necesitan el “host-feeding” para iniciar la puesta
y este favorece la produccion de huevos. Algunas especies realizan el “host-
feeding” en el mismo organismo en el que realizan la puesta. Pero muchas
especies no se alimentan del mismo organismo, habitualmente se alimentan de

estados mas jovenes y realizan la puesta en estados posteriores (Godfray, 1994).

Godfray, (1994), menciona que los hidratos de carbono (azucares) son vitales
durante las fases tempranas y tardias de la vida de la hembra, ya que
proporcionan la energia necesaria para llevar a cabo distintas actividades, como la
basqueda de hospederos, ademas de alargar su vida e incluso aumentar su
fecundidad. Sin estos azucares, la supervivencia del adulto se reduciria a varios
dias o incluso horas. Los azucares en condiciones naturales, los obtienen del
néctar (floral o extrafloral) y de la melaza procedente de distintos insectos
pertenecientes en su mayoria al orden Hemiptera (pulgones y cochinillas, entre

otros).
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Una de las caracteristicas mas llamativas de los himenopteros parasitoides es la
exactitud con que realizan la puesta, junto con la morfologia del ovipositor (son los
anicos entre los holometabolos en retener la forma primitiva lepismatida del
ovipositor y de las glandulas accesorias asociadas), lo cual permite que no solo
sean los mas efectivos al atacar un hospedero sino que con dicho ovipositor,

discrimina si el hospedero ha sido parasitado (Flanders, 1942).

Por el contrario, el resto de 6rdenes parasitoides, por lo general, distribuyen sus
huevos en el ambiente del hospedero y confian en la posibilidad de encuentros
entre el hospedero y sus huevos o, tal y como se ha descrito, en las habilidades
del primer estado larvario, tanto en la espera como en la busqueda activa de un
hospedero adecuado. No obstante, también hay especies en los que la hembra
realiza la puesta sobre el hospedador (ejemplo: la mosca Tachinidae), si bien en
este caso carecen de un ovipositor verdadero o apendicular (tipico de

himendpteros), y en su lugar presentan un ovipositor extensible (Godfray, 1994).

En general, la oviposicion y el desarrollo de los parasitoides pueden iniciarse
desde la etapa de huevo del huésped y terminar en la misma o cualquier etapa
posterior. De esta forma, existen parasitoides de huevos (Mymaridae,
Trichogrammatidae, Scelionidae); huevo-larva o huevo-ninfa (Braconidae:
Cheloninae, Platygastridae); larva (Braconidae, Encyrtidae, Tachinidae); larva-
pupa (Braconidae, Ichneumonidae, Eulophidae, Tachinidae); pupa (Chalcididae,
Eulophidae, Ichneumonidae) y adulto (Braconidae: Euphorinae, Eulophidae).

(Doutt, 1964).
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El cuadro 1 muestra una comparacion de las principales caracteristicas

morfologicas y biologicas entre himendpteros y los dipteros parasitoides.
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Cuadro 1. Caracteristicas morfologicas y biologicas de los himendpteros y los

dipteros parasitoides (Quicke, 1997).

Himendptera

Diptera

La hembra adulta suele ser la responsable

de localizar al hospedero.

El primer estado larvario suele ser el encargado

de localizar al hospedero.

Ovipositor capaz de perforar o penetrar un

sustrato duro.

Ovipositor incapaz de perforar.

Las mandibulas del adulto le permiten
emerger de un endurecido lugar de
pupacion.

Los adultos carecen de mandibulas por lo que
se ven limitados a aquellos lugares donde las
patas y el ptilino (bolsa en la cabeza) les

permiten escapatr.

Adultos capaces de realizar picaduras de
alimentacién, host-feeding frecuente, o de

alimentarse de fuentes azucaradas.

Alimentacioén normalmente limitada a
secreciones azucaradas como la melaza o el

néctar. Host- feeding poco frecuente.

Reproduccién principalmente arrenotoca (los
huevos producen machos). Pueden ajustar el

sexo de la descendencia al tipo e hospedero.

Anfigénicos (los huevos dan machos vy

hembras), mortalidad diferencial ligada al sexo

en tamano reducido.

Baja fecundidad

Alta fecundidad.

Los endoparasitoides koinobontes son

normalmente oligofagos.

Los endoparasitoides  cenobiontes  son

normalmente polifagos.

Utilizan un amplio rango de estados del

hospedero

La mayoria atacan los Ultimos estados de

hospederos mdviles y expuestos.

Suelen evitar el superparasitismo.

Rara vez evitan el superparasitismo.

La mayoria paralizan al hospedero.

La mayoria de los endoparasitoides son

incapaces de paralizar al hospedero.

Supervivencia del hospedero tras el ataque

sé6lo en contadas excepciones.

Supervivencia del hospedero tras el ataque mas

frecuente.

25




2.10. Estrategias de parasitacion

Como se menciond antes, los parasitoides se clasifican por la estrategia de
desarrollo que utilizan como: idiobiontes, donde la larva del parasitoide, se
alimenta en un hospedero que detiene su desarrollo después de ser parasitado
(parasitoides de huevo, larva y pupa). Un ejemplo de este tipo de parasitoides es
Trichonogramma sp., parasitoide de lepidopteros; y los cenobiontes, en los cuales
la larva se alimenta de un hospedante que continua desarrollandose después de
ser parasitado (parasitoides de huevo-larva, larva-pupa) (Carballo y Guaharay,
2004). Por lo tanto por el estado del hospedante que parasitan y emergen, pueden
ser parasitoides de huevo, como por ejemplo Trichogrammatidaea y Scelionidae,
de Larva-larva: Apanteles y Cotesia, de larva-Pupa: Belvosia, entre otros (Hanson

y Hilje, 1993).

Enseguida viene la fase de desarrollo larval del parasitoide, la cual depende del
tamafo del insecto hospedero, de la etapa en la que fue parasitado, y si paraliza a
su hospedero. Asimismo continda la fase de formacion de pupa del parasitoide
qgque ha completado su desarrollo larval, la cual puede ocurrir tanto dentro del
insecto hospedero como fuera de él. Finalmente, ocurre la emergencia de los
adultos; normalmente, los machos emergen antes que las hembras (Carballo y

Guaharay, 2004).

2.10.1. Parasitoides de huevo
Los parasitoides de huevos son principalmente avispas diminutas, pertenecientes

al orden himenodptera, principalmente de las familias Trichogrammatidae,
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Scelionidae, Braconidae y Mymaridae. En la naturaleza se encuentra una gran
diversidad de especies de parasitoides de huevos, y los géneros Trichogramma
sp., y Telenomus sp., son los que incluyen el mayor nimero de especies que

actuan principalmente contra plagas del orden Lepiddptera (Salazar et al., 2006).

2.10.2. Parasitoides de larva

Los ordenes Himenoptera y Diptera incluyen las principales especies de insectos
parasitoides de larvas de otros insectos que son dafiinas en cultivos. Estos
insectos benéficos son parte de una gran diversidad de avispas, que buscan las
larvas de las plagas que le sirven de hospedero (Salazar et al., 2006). Los
himendpteros o avispas parasitoides de larvas tienen diferentes tamafos y
coloracién. La mayoria de las especies buscan a su hospedero cuando éste se
encuentra en sus primeros estados larvales, para colocar dentro de su cuerpo o
fuera de él sus huevos. Dentro del orden Diptera, las familias de parasitoides de
larvas mas importantes pertenecen a las familias Tachinidae y Sarcophagidae.
Dentro del orden Himendptera, las familias mas reconocidas son Braconidae,
Icheumonidaee, Encyrtidae, Eulophidae, Pteromalidae y Bethylidae (Corporaciéon

para el desarrollo de insumos y servicios agroecolégicos, 2004).

2.11. Ejemplos de los principales mecanismos de parasitacion por

Himenopteros, Dipteros y Coleopteros

2.11.1. Himendpteros
Miranda-Salcedo (1998), realiz6 un trabajo sobre la biologia de Doryctobracon

crawfordi (Viereck) y Diachasmimorpha longicaudata (Ashmead) (Hymenoptera:
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Braconidae), parasitoides de moscas de la fruta (Diptera: Tephritidae).
Encontrando que Diachasmimopha longicaudata parasita directamente larvas de
segundo y tercer estadio de varias especies de moscas de la fruta (Wharton,
1989). En contraste, D. crawfordi parasita principalmente larvas de tercer estadio

de Anastrepha ludens, A. striata y A. fraterculus (Wharton, 1989).

Garcia y Tarango (2011), trabajaron en la eficacia de Trichogramma platneri
(Hymenoptera: Trichogrammatidae) en el control biol6gico de Acrobasis nuxvorella
(Lepidoptera: Pyralidae) y Cydia caryana (Lepidoptera: Tortricidae). Encontrando
en este estudio que T. platneri ataca preferentemente huevos frescos de estas

especies de lepidépteros.

En México, Palacios et al., (2008), reportaron que varias especies de Opius sp.
(Braconidae) controlan a Liriomiza triifolii (Diptera: Agromyzidae): en el cultivo del
chile en Altamira, Tamaulipas. Cerca de alli, en el municipio de Gonzalez,
Tamaulipas, Arcos-Cavazos et al., (2010) encontraron seis especies de
parasitoides himendpteros que parasitan el estado de larva de: Opius sp.,
Chysocharis sp., Diglyphus sp. (Hymenoptera:Eulophidae), Gronotoma sp.

(Hymenoptera: Figitidae).

Bautista et al., (1998) estudiaron parasitoides relacionados con Phyllocnistis citrela
Stainton (Lepidoptera: Gracillaridae) en Cuitlahuac, Veracruz, reportando un
parasitoidismo de hasta 70%, ejercido por Cirrospilus spp. Elasmus tischeriae
(Hymenoptera: Eulophidae) que parasitan larvas y pupas, Galeopsomyia sp.
(Hymenoptera: Eulophidae: Tetrastichinae) parasita larvas y prepupas, mientras
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que Horismenus sp. (Hymenoptera: Eulophidae) parasita pupas y prepupas. En
general, el genero Cirrospilus es cosmopolita y polifago, aunque parasitan
hospederos de la familia Gracillaridae, en ocasiones pueden actuar como
hiperparasitoides. En el caso de Cirruspilus floridensis es un ectoparasitoide que

ataca a larvas de tercer estadio, prepupas y pupas de Phyllocnistis citrela.

En otro ejemplo de mecanismo de parasitacién, Tamarixia radiata (Hymenoptera:
Eulophidae) se desarrolla como ectoparasitoide idiobionte en ninfas de Diaphorina
citri Kuwayana (Hemiptera: Psyllidae). Las hembras de T.radiata colocan sus
huevecillos en la parte ventral de las ninfas de D. citr,i a partir del tercer o quinto
estadio, al eclosionar las larvas de T. radiata, succionan la hemolinfa del
hospedero y terminan su desarrollo en el cadaver del mismo. El periodo de vida
del parasitoide es mas corto para los machos que para las hembras. Los adultos
de estos parasitoides se alimentan de miel y néctar de las plantas. T. radiata es
una especie partenogénesis arrenotoca que coloca hasta 300 huevecillos (Etienne

et al., 2001).

Vargas (2003), efectu6 un estudio en Puerto Rico sobre la relacion hospedero-
parasitoide entre Diaprepes abbreviatus (L) (Coleoptera:Curculionidae) y el
endoparasitoide Tetrastichus haitiensis (Hymenoptero:Eulophidae). Las hembras
de T. haitiensis localizan la masa de huevos que la hembra de D. abbreviatus
pone en las hojas de los citricos e introducen el ovipositor a través de dichas hoja
y parasitan la masa de huevos (Wolcott, 1950; Woodruff, 1968; Armstrong, 1987).

Entonces, los huevos parasitados cambian de color amarilloso a marrén y luego a
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negro. En 14 a 18 dias emergen los adultos, saliendo a través de huecos en la
hoja hechos por las avispillas (Beavers et al., 1980) y (Sutton et al., 1972). En el
campo el parasitismo de T. haitiensis sobre D. abbreviatus puede alcanzar un 90

% en Puerto Rico (Wolcott, 1950) y en la Florida (Woodruff, 1968).

La especie Mirax insularis Muesebeck (Hymenoptera: Braconidae), presenta
metamorfosis completa, pasando por las etapas de huevo, larva (tres estadios
larvales), prepupa, pupa y adulto (Lebn, 1997). El proceso de parasitismo empieza
cuando M. insularis deposita sus huevos en el hemoceloma de la larva de L.
coffeella, adhiriéndose a los tubulos de Malpighi cerca de la unién del intestino
medio y posterior, 0 a los cuerpos grasos, a las glandulas salivales, o a la pared
exterior intestinal (Leb6n, 1997). Bajo condiciones ambientales Optimas, el
desarrollo de M. insularis, oscila entre 17 a 25 dias a partir de la adhesion del

huevo al tejido larval de L. coffeella.

Oliva (2008), reporta en un trabajo de avispas parasitoides (Hymenoptera) que
parasitan puparios de moscas sarcosaprofagas (Diptera: Calliphoridae;
Sarcophagidae) en Buenos Aires, Argentina, en particular a cuatro especies
parasitoides: Tachinaephagus zealandicus Ashmead (Encyrtidae), Brachymeria
podagrica Fabricius (Chalcididae), Nasonia vitripennis Walker (Pteromalidae) y
Alysia sp. (Braconidae: Alysiinae). La mayoria de las emergencias de los
parasitoides Phaenicia sericata Meigen (Calliphoridae) y Sarcophaga spp
(Sarcophagidae) provenian de masas de pupas de los hospederos que habian

producido tanto Phaenicia sericata Meigen (Calliphoridae) y adultos de
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Sarcophaga spp. que fueron identificados como S. crassipalpis Macquart y S.

argyrostoma (Robineau Desvoidy).

2.11.2. Dipteros

La busqueda del hospedero es uno de los desafios mas importantes para los
parasitoides. Como se ha venido mencionando, existen muchos estudios donde se
muestra que los parasitoides pueden utilizar kairomonas, compuestos quimicos
que se intercambian entre individuos de diferente especie cuya emisién solo
beneficia al receptor, asociadas a los hospederos en su localizacion (Monteith,

1955; Mitchell y Mau, 1971; Godfray, 1994; Klowden, 2007).

Por otra parte, las estrategias que utilizan los parasitoides en esta tarea han sido
muy estudiadas para los himendpteros, pero para los dipteros existe mucho
menos informacion (Godfray, 1994; Feener y Brown, 1997; Vet et al., 2002,
Brodeur y Boivin, 2004). Los dipteros parasitoides tienen estrategias de busqueda

en las cuales esté involucrado el estado adulto y alguno de los estadios larvales.

A continuacion se muestran algunos ejemplos de mecanismos de infestacion

llevados a cabo por algunos dipteros parasitoides:

Mallophora ruficaudata (Diptera: Asilidae) es un parasitoide solitario de algunos
coledpteros de la familia Scarabaeidae, prefiere larvas de tercer estadio de
Cyclocephala signaticollis Burmeister. Las larvas de M. ruficauda parasitan al

estado larval de los coledpteros conocidos como gusanos blancos del suelo
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(Remedi de Gavoto, 1964; Dennis y Knutson, 1988; Castelo, 2003), parasitando

hasta el 87% de las larvas en campo (Castelo, 2003, Castelo y Corley, 2010).

Las larvas de M. ruficauda, una vez que encuentran al hospedero, se posiciona
sobre su tegumento y se aferra con las estructuras bucales (Musso, 1981; Castelo,
2003), alimentandose de la hemolinfa y tejidos de su hospedero durante el otofio y
el invierno hasta el comienzo de la primavera sin variar su tamafo. Sin embargo,
al finalizar el invierno, el hospedero sale del estado de letargo en que se
encontraba y comienza la fase pre-pupa. En ese momento, la larva parasitoide
comienza a desarrollarse rapidamente, consume totalmente a su hospedero y
completa el resto de sus estadios, del tercero al quinto, hasta que pupa (Copello,
1922; Castelo, 2003). Sin embargo, se desconoce, la duracion y supervivencia de

estos estadios larvales.

Crespo (2011), realiz6 un estudio sobre la ecologia y fisiologia del comportamiento
de localizacion del hospedero en el parasitoide Mallophora ruficaudata (Diptera:
Asilidae) en Buenos Aires, Argentina, encontrando que durante el estado larval, M.
ruficauda (Figura 1A) parasita a las larvas de los gusanos blancos del suelo

(Coleoptera: Scarabaeidae) (Figura 1B).
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Ramirez et al.,, (2006) estudiaron la biologia de Cryptomeigenia sp. (Diptera:
Tachinidae) y su actividad parasitica sobre adultos de Phyllophaga rufotestacea
(Coleoptera: Melolonthidae) especie registrada recientemente en San Cristébal de
las Casas, Chiapas. Se determind que esta especie pasa por cuatro etapas de
desarrollo: huevo, larva, pupa y adulto que se desarrollan dentro del escarabajo,

con una duracion de 29 a 32 dias bajo condiciones de laboratorio. EI mecanismo

Fig. 1. A) Adulto de Mallophora se | 9 1.B)Larvade Cyclocephala
ruficaudata ' signaticollis Burmeister

huevos en la cavidad abdominal de escarabajos adultos de P. rufotestacea y sélo
la larva mas grande sobrevive, alimentandose de las demas, y de las visceras del

escarabajo.
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Hernandez y Benz (2004), estudiaron a los enemigos naturales del “frailecillo”
Macrodactylus murinus (Coleoptera; Scarabaeidae) en la Sierra de Manantlan,
Jalisco y reportan a Saclodxia lambels (Diptera: Sarcophagidae) parasitando a M.
murinus. Registraron dentro del abdomen de un adulto de M. murinus al diptero en
estado larvario que emergio posteriormente para pupar. Los adultos presentaron
una inflamacién de la parte dorsal del abdomen, sobresaliendo de los margenes
de los élitros, pero se desconoce el mecanismo de penetracidbn de Saclodxia

lambels.

Las especies de la familia Sarcophagidae exhiben varios mecanismos de
oviposicion. Algunas larvipositan sobre o cerca del huésped (Cole, 1969); otras
colocan su progenie lejos del huésped y otras son capaces de penetrar el
integumento del huésped para larvipositar o introducir el huevo a través del

aparato bucal del huésped (Hagen, 1964).

En un estudio realizado por Alvarez et al., (2007), sobre la interaccién entre
Lixophaga diatraeae (Diptera: Tachinidae) y Tetrastichus howardi (Hymenoptera:
Eulophidae) parasitoides de Diatraea saccharalis en cuba. Estos autores
mencionan que, aunque se ofrezcan exclusivamente pupas de L. diatraeae como
posibles hospedantes a hembras de T. howardi, éstas solo logran parasitar
prepupas y pupas del diptero con menos de 48 horas de formadas, e incluso, si
tienen mas de 36 horas, los adultos de T. howardi no logran emerger. T. howardi

prefiere parasitar crisalidas de D. saccharalis y no pupas de L. diatraeae.
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La familia Asilidae es uno de los grupos mas numerosos en numero de especies
de insectos. Las especies de este grupo son comunmente denominadas moscas
ladronas y se caracterizan por ser depredadores de gran voracidad (Ruiz, 1925).
Los asilidos tienen distribucion mundial y comprenden 530 géneros y 7003
especies descriptas a la actualidad (Geller-Grimm, 2010; Artigas et al., 1991; de
Santis y Cornejo, 1990). Los adultos se alimentan de insectos voladores mientras

que las larvas son depredadores de las larvas subterrdneas de escarabajos.

Existen varios registros de larvas de Asilidae atacando larvas de Scarabaeidae
(Davies, 1919; Ritcher, 1940). Se ha observado que el habito depredador parece
ser bastante comun entre los Asilidae, dado que las larvas son capaces de
alimentarse sobre cualquier insecto de cuerpo blando que encuentren, pero
parecen tener una marcada seleccion hacia los Scarabaeidae cuando toman una

presa (Clausen, 1940).

En Estados Unidos se reportan de 21 a 23 especies parasitas del chapulin
Melanoplus differentialis Thomas (Orthoptera: Acridoidea) (Hostcetter, 2002), cinco
de las cuales son las mas importantes por su nivel de parasitismo hasta del 50%.
Las moscas de la familia Sarcophagidae son ovoviviparos, sin excepcién, lo que
significa que sus huevos eclosionan en el Utero y la hembra depositan una larva
viva en el hospedero (Shewell, 1987). Uribe y Santiago (2011), registran una
mosca Sarcophaga sp. como enemigos natural de M. differentialis en el estado de
Querétaro, México. La mosca parasita a esta especie, si bien es cierto que la

mayoria de larvas de especies de sarcofagidos se alimentan de materia en
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descomposicion, se han detectado algunas especies pardsitando como M.

differentialis.

Mufiz-Reyes et al., (2011), en un trabajo sobre parasitoides nativos de Rhagoletis
pomonella (Diptera: Tephritidae) en tejocote Crataegus sp., en el centro de
México, mencionan a especies de parasitoides pertenecientes a la familia
Braconidae como como parasitoides de larva y pupa (Diachasma alloeum
(Muesebeck), Diachasma ferrugineum (Gaham), Diachasmimorpha mellea
(Gaham), Diachasmimorpha mexicana, Opius downesi). Utetes canalicutatus
infesta de huevo a larva, Utetes lectoides (Gaham) es parasitoide de larva y Utetes
richmondi inyecta el ovipositor en larva y pupa. Este trabajo es también el primer
registro de Hemipenthes Blanchardiana como parasitoide de R. pomonella,
mientrasque la especie H. blanchardiana sobre puparios de R. pomonela

constituye el primer reporte mundial de este parasitoide.

2.11.3. Coleopteros

La borreguilla es un coledptero que en su fase larval es un importante depredador
de ootecas de chapulin en Estados Unidos de América, la hembra adulta deposita
masas de huevos cercas de las ootecas, cuando nacen las larvas buscan las
ootecas, las perforan y devoran los huevecillos, si aun no completa su desarrollo
larval sigue buscando mas ootecas (Capinera, 2003). Su ciclo biolégico puede
durar hasta dos afos, segun describe Rees (1973). La presencia de Epicauta sp.,

ha sido reportada por otros investigadores en México. Rivera, (2004) indica que es
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un depredador de ootecas de Bootettix argentatus Bruner (Orthoptera: Acrididae) y

Lozano-Gutiérrez y Espafia-Luna (2006,2009) en ootecas de Brachysfola spp.

Rodriguez-Leyva et al.,, (2012), reportan en un estudio llevado a cabo con
Bothrideres cactophagi (Coleoptera: Brothrideridae), parasitoide del picudo del
nopal en México, que la especie Bothrideres cactophagi, se presentd sobre larvas
de Metamasius validus, y se ha registrado que las especies de este género atacan
larvas y pupas de Brupestido chrysobothris, el cerambicido Elaphidionoides

(Philips y Ivie, 2002).

2.12. Control biolégico

El término Control Biolégico se refiere, por un lado, al fendmeno natural que
consiste en la regulacion del numero de plantas y animales por medio de
enemigos naturales (pardasitos, predadores y patdgenos). Por otro lado, el control
aplicado de plagas es una técnica que incluye la manipulacion de esos agentes
naturales por el hombre para reducir las pérdidas en agricultura, forestacion o

productos comerciales (Bennett, 1990).

De acuerdo con Huffaker (1985), la premisa del control biolégico descansa en que
bajo ciertas circunstancias, muchas poblaciones son llevadas a bajas densidades
por sus enemigos naturales. Este efecto se origina de la interaccibn de ambas
poblaciones (plaga y enemigo natural), lo cual implica una supresion del tipo
denso-dependiente que se traduce en el mantenimiento de ambas poblaciones en

equilibrio. Bajo este concepto la poblacién del enemigo natural depende a su vez
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de la poblacion de la plaga; es decir, la interaccion de poblaciones significa una

regulacion y no un control (Summy y French, 1988; Rodriguez del Bosque, 1991).

En conclusién el Control Biolégico se considera natural, cuando se refiere a la
accion de los enemigos biologicos, sin la intervencidon del hombre; y se le
denomina artificial o aplicado cuando es manipulado por el hombre (Pacora,

1979).

2.13. Insectos dafinos y benéficos

Hasta el presente, se conoce mas de un millon de especies de insectos
distribuidas en todo el mundo. De esta enorme diversidad, se estima que en los
agroecosistemas unicamente el 3% de las especies se comporta como plaga y el
97% esta integrado por fauna auxiliar, de la cual, el 35% esta representado por
enemigos naturales de las plagas, entre los que destacan diversas especies de
insectos depredadores y parasitoides, y el 62% restante lleva a cabo otras
funciones. En contraste, el mayor porcentaje de informacién disponible se
relaciona con las especies plaga, debido a que en el concepto tradicional de

control, las plagas representan el objeto principal de conocimiento.

Hay muchos insectos benéficos a nivel mundial, pero solamente hay algunos que
son enemigos haturales de plagas. Los enemigos naturales mas comunes de
encontrar son: mariquitas o tortolitas (Coleoptera: coccinellidae), crisopas
(Neutoptera: Chrysopidae), antocéridos (Orius), ligaéidos, sirfidos, avispas de

agallas, hormigas, avispas parasiticas, moscas parasiticas y acaros depredadores.
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La importancia relativa varia de acuerdo con cada insecto plaga, el habitat y la

estacion o época del afio (Metcalf y Flint, 1965).

2.13.1. Orden Hymenoptera

Por ejemplo en el Orden Hymenoptera, los dos taxones con mayor niumero de
parasitoides utilizados en el control biolégico de plagas son la Superfamilia
Ichneumonoidea y Chalcidoidea, la primera familia incluye a las familias
Braconidae e Ichneumonidae, que presentan un gran niamero de especies con un
amplio rango de hospederos y ciclos biolégicos. Sin embargo, los géneros y
especies con éxito en el control biolégico de plagas estan restringidos dentro de
estas dos familias. En los braconicos, el éxito se basa en la lucha contra los
lepidopteros, mientras que en los icneumoénidos se centra en la lucha contra los

himendpteros.

En la subfamilia Ichneumoninae, algunas especies Utiles como aplicacién en el
control biolégico de plagas agricolas son: Ichneumon rudis parasitoides de
crisdlidas del pino (Thaumetopoea pityocampa Denis y Schiffermiiller), e
Ichneumon disparis especie que parasita distintas orugas de encinos, robles,
pinos, abetos y sauces (Debach, 1974). Dentro de la subfamilia Pimplinae destaca
la especie Pimpla rufipes que parasita a las orugas del tortricido de las encinas
(Tortrix viridana L.), la lagarta peluda y la lagarta rayada o falsa lagarta Lymantria
dispar y malacosoma neustria, se trata entonces de un parasitoide de importancia

forestal y es considerada una especie sumamente benéfica (Alomar et al., 2002).
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En la subfamilia Ophioninae se encuentran especies de elevado interés desde el
punto de vista agrario y forestal al parasitar orugas de lepidopteros y larvas de
coledpteros e himendpteros fitéfagos. La especie Ophion luteos actia sobre
diversas orugas como D. pini, Cerura vinicula o Lasiocampa quercus (Alfaro,
2005). Dentro de los braconidos, cabria destacar una serie de subfamilias por su
importancia como especies benéficas en el control de plagas, una de ellas es la
subfamilia Aphidiinae, es tal vez una de las mas importantes debido a que los
afidiinos son endoparasitoides cenobiontes solitarios de ninfas y adultos de la
superfamilia Aphidoidea. Una plaga procedente de Europa y que causa graves
dafios en zonas donde ha sido introducida como América y Africa es el pulgon de
la alfalfa Acyrtosiphon pisum, la cual esta muy controlado por afidiios, en especial

por la especie Aphidius ervi (Gabarra et al., 1999).

Otra superfamilia aunque de menor importancia numérica, pero que contiene los
grupos mas relevantes para el control biol6gico de plagas es la Chalcidoidea. Esta
superfamilia contiene numerosas familias con representantes parasitoides, pero
hay que destacar por su importancia agroforestal las siguientes: Pteromalidae,
Encyrtidae, Aphelinidae, Eulophidae, Trichogrammatidae y Mymaridae (Navarro,

1908).

En la familia Pteromalidae, se halla la subfamilia Spalangiinae, su Unico genero
Spalangia Latreille son parasitoides de dipteros ciclorrafos, especialmente de las
familias Muscidae, Calliphoridae, Sarcophagidae y Tephritidae, entre esta

subfamilia destacan las especies Spalangia cameroni y Spalangia endius que han
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sido utilizadas ampliamente en el control biolégico de las moscas comunes, como
la Musca domestica. Asimismo, la familia Aphelinidae es el grupo de calcidoideos
mas importante en programas de control biolégico, junto con los Encyrtida, la
mayoria son parasitoides de hemipteros, el género Encarsia perteneciente a esta
familia parasita fundamentalmente la superfamilia Aleyrodoidea, aunque también
puede actuar sobre algunos Coccoidea, la especie mas importante es E. formosa
y se utiliza mundialmente para el control comercial de moscas blancas en

invernaderos principalmente de tomate pepino y fresa.

La familia Eulophidae esta formada mayoritariamente por parasitoides primarios
de larvas ocultas, especialmente minadoras, las especies mas conocidas atacan
lepidopteros, pero también pueden parasitar larvas de otros insectos que viven en
similares situaciones como los Agromyzidae, Tenthredinidae y Curculionidae.
Dentro de esta familia se encuentra un gran numero de especies benéficas
utilizadas en programas de control biol6gico, como Diglyphus isaea. Esta especie
es un ectoparasitoide muy eficaz de larvas del diptero minador de hojas Liriomyza

trifolii (Blom, 2002).

Los Trichogrammatidae estan formados por insectos minusculos, el género mas
importante es Trichogramma, con todas las especies parasitoides de huevos de
insectos, principalmente de lepidopteros pero también de dipteros, coledpteros,
neurépteros e himendpteros. La especie mas importante es T. evanescens que

parasita sobre el noctuido plaga H. armigera (Urquijo, 1946).

2.13.2. Orden Diptera
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El Orden diptera es el segundo grupo de parasitoides mas importante. Se estima
que los parasitoides en este orden estan en torno a las 16.000 especies y que este
namero supone el 20% del numero total de especies con este estilo de vida.
Dentro del suborden Brachycera Cyclorrhapha, la seccion Schizophora Calyptrate
contiene el mayor numero de especies parasitoides, y dentro de ésta, la familia
Tachinidae es la mas importante y esta compuesta exclusivamente por especies

parasitoides (Pape, 1996).

Estos parasitoides infestan principalmente orugas de lepidépteros y coledpteros en
fase adulta o larvaria, si bien otros se han especializado en heterdpteros,
ortopteros, dermapteros y dipteros, e incluso alguna especie puede atacar a
quilébpodos. De acuerdo a pape (1996) Compsilura concinnata Meigen
(Diptera:Tachinidae) es un ejemplo de taquinido generalista capaz de parasitar
200 especies distribuidas en 25 familias pertenecientes a cuatro 6rdenes distintos
(Lepidoptera, Hymenoptera, Coleoptera (Curculionidae) y Dermaptera),
destacando las familias del orden Lepidoptera, Pyraliidae, Oecophoridae vy
Noctuidae con especies plaga como Lymandria dispar Linnaeus (Lepiddptero:

Lymantriidae), Trichoplusia, Heliotis spp. (Lepid6ptero: Noctuidae).

La familia Sarcophagidae es otra seccidn de estos parasitoides y es la segunda en
importancia numérica. La mayoria de sus individuos se desarrollan en carne en
descomposicion. Sin embargo, también se han aislado parasitando a ortopteros,

lepidopteros, aracnidos, moluscos, caracoles terrestres, anfibios, lombrices de
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tierra y coledpteros de la familia Scarabaeinae (Pape, 1996). Este grupo es crucial

para el desarrollo de este trabajo de tesis y se retomard mas adelante.

2.13.3. Orden Coleoptera

A pesar del numero tan elevado de especies dentro del orden Coleoptera, tan solo
un pequefio numero de familias contiene especies parasitoides. La morfologia
corporal de este grupo implica que existan diferencias en la forma de parasitar con
respecto a otros érdenes: los coledpteros carecen de la capacidad de maniobra en

vuelo tipica de los himendpteros y dipteros (Rivera et al., 1999).

En la familia Carabidae, aproximadamente 500 especies exhiben habitos
parasitoides. La mayoria son ectoparasitoides de insectos que viven en el suelo.
Dentro de este grupo destaca el género Lebia Latreille. El adulto de Lebia grandis
Say (Coleoptera: Carabidae) se alimenta de huevos y larvas del escarabajo de la
patata Leptinotarsa decemliata, esta especie se considera muy importante

benéficamente en Norteamérica, de donde es originaria (Rivera et al., 1999).

Dentro de la familia Staphylinidae, la subfamilia Aleocharinae contiene a una
especie de parasitoide mas estudiada Aleochara bilineata que juega un papel
importante en el control de algunas plagas de dipteros como Delia spp, el adulto
se comporta como depredador, mientras que la larva actla como parasitoide de
pupas al utilizar un Unico hospedero para su desarrollo. Sin embargo, algunos
coledpteros son predadores, la mayoria de los coledpteros o0 escarabajos
predadores y pertenecen a las familias Carabidae, Cicindellidae y Coccinellidae
(Smitley, 1996).
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Los carabidos y cicindélidos son escarabajos grandes a medianos, muy agresivos,
voraces, y zoofagos; caminan rapidamente en el suelo y por lo general no suben a
las plantas. Durante el arado del suelo estos escarabajos se presentan en gran
namero devorando larvas y pupas de insectos que quedan al descubierto (Erwin,

1990).

Los gusanos blancos del suelo (Coleoptera: Scarabaeidae) son larvas de
escarabajos de régimen fit6fago que cumplen la mayor parte de su ciclo de vida en
el suelo. Estas larvas producen grandes dafios en las raices de las plantas por la
accion de sus mandibulas, motivo por el cual son consideradas una importante
plaga de los cultivos comerciales y areas verdes de recreacion en diferentes
partes del mundo (Ali y Harivandi 1987; Cherry y Schueneman, 1998; Cranshaw y
Zimmerman, 1998; Crutchfield y Potter, 1995; Potter, 1998; Redmond y Potter,

2010; Salvadori, 1997).

2.13.4. Orden Neuroptera

El orden Neuroptera contiene especies que son fundamentalmente depredadoras
tanto en el estado adulto como en el de larva. Sin embargo, en la familia
Mantispidae se puede encontrar larvas que son parasitoides dentro de los
ovisacos de arafas de las familias Gnaphosidae, Clubionidae, Thomisidae,

Lycosidae y Pisauridae (Vifiuela et al.,1992).

2.13.5. Orden Lepidoptera
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Los lepidopteros se consideran fundamentalmente fitofagos. No obstante, algunas
orugas son depredadoras de cochinillas y de otros hemipteros, y otras, como las
pertenecientes a la familia Epipyropidae, son ectoparasitoides de hemipteros
pertenecientes a la familia Fulgoridae que pueden causar dafios en cosechas

ademas de ser vectores de virus, bacterias o fitoplasmas (Vifiuela et al., 1992).

2.13.6. Orden Trichoptera

El descubrimiento de especies parasitoides dentro de este orden es relativamente
reciente, el parasitismo en este orden parece estar enfocado al género
Orthotrichia, aunque muchas de sus especies carecen de interés comercial

(Vifuela et al., 1992).

Retomando el caso de los Sarcophagidae, el primer caso de ataque a coleopteros fue el
reportado en el estado de Morelos, donde se determind que la especie Blaesoxipha
alcedo (Diptera: Sarcophagidae: Sarcophaginae) parasita a especies de coledpteros como
Canthon pilularium y Copris incertus (Bartlett, 1939). El reporte mas reciente de
parasitoides en los Scarabaeinae es el caso del escarabajo necréfago Canthon cyanellus
cyanellus que habita en los bosques tropicales de México (Ortiz-Dominguez y Favila,

2011).

En un estudio realizado por Ortiz-Dominguez y Favila (2014), referente a la
evaluacion de la tasa de infestacion de Blaesoxipha alcedo en el escarabajo
rodador carrofiero Canthon cyanellus cyanellus y comportamiento reproductivo en
la region de Papantla, Veracruz, se determiné que Blaesoxipha alcedo llegan a
parasitar hasta el 50% de los ejemplares colectados de C. c. cyanellus en campo

(véase mas adelante).
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lll.- OBJETIVOS

3.1. Objetivo general:

Evaluar la biologia basica de Blaesoxipha alcedo (Diptera: Sarcophaginae),

parasitoide del escarabajo necréfago Canthon cyanellus cyanellus LeConte.

3.2. Objetivos particulares:

Evaluar la indicencia de parasitismo en diferentes localidades en la region
norte de Veracruz de poblaciones de C. c. cyanellus parasitadas por
Blaesoxipha alcedo.

Determinar el mecanismo que el parasitoide B. alcedo ha desarrollado para
infestar el escarabajo rodador C. cyanellus cyanellus.

Evaluar la respuesta de aceptacion de individuos parasitados frente a
escarabajos sanos y si es posible que los escarabajos parasitados puedan
reproducirse.

Describir la biologia basica de B. alcedo con énfasis en los estados
larvales.

Efectuar un estudio de microscopia electrénica de los estadios larvales de
B. alcedo.

Realizar una descripcion de la genitalia del macho y la hembra de B.

alcedo.
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IV.- AREA DE ESTUDIO

4.1 Tuxpan

Los escarabajos se colectaron en el municipio de Tuxpan, que se localiza en el
Norte del Estado de Veracruz (20°57'46" N, 97°24'01" O) a 10 m snm, dentro de la
region conocida como “la Huasteca Baja” (Fig. 1). EI municipio de Tuxpan cuenta
con una superficie total de 1,061.90 km? y esta constituido por 43 congregaciones,
41 rancherias y 1 poblado. Colinda al norte con el municipio de Tamiahua, al
poniente con el municipio de Temapache, al sur con los municipios de Tihuatlan y
Cazones de Herrera, y al oriente con el Golfo de México. EL municipio es
atravesado de poniente a oriente por el caudal del rio Tuxpan para desembocar en

el Golfo de México.

El municipio presenta un clima A(w), que corresponde a un clima calido
subhumedo con lluvias en verano de acuerdo al sistema de Képpen modificado
por Garcia (1981). La temperatura media anual es de 24.9 °C, siendo enero el
mes mas frio y junio el mes mas caluroso. La precipitacion media anual es de 1,
241 milimetros, presentandose la época seca de Noviembre a Mayo y la lluviosa

de Junio a Octubre (Gobierno del Estado, 2010).

La vegetacidn original en municipio de Tuxpan fue bosque alto tropical
perennifolio, donde se encuentran arboles como el encino, el fresno, sauce (Salix
alba), alamo (Populus alba) y predomina el chicozapote (Manilkara sapota) y la
caoba (Swietenia macrophylla). En estas regiones se exploté caoba y chicle. Esta

vegetacion ha sido reducida drasticamente por las actividades ganaderas, y el
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paisaje actual es un mar de pastizales con pequefias islas de vegetacion original

(Gobierno del Estado, 2010).

La fauna silvestre en el municipio esta representada por una gran variedad de
animales, entre los que se encuentran el conejo (Oryctolagus cuniculus), armadillo
(Dasypus novemcinctus), mapache (Procyon lotor), tejébn (Memes meles), onza
(Felis pardalis), codorniz (Coturnix coturnix), viboras de coralillo (Micruroides
euryxanthus euryxanthus), mazacuate (Boa constrictor), cuatro narices 0 nauyaca
(Bothrops asper) y chirrionera (Masticophis mentivarius), asi como una gran
variedad de insectos. Las principales actividades econdémicas con que cuenta el

municipio son: agricultura, ganaderia, pesca e industria (SEMARNAT, 2010).

4.2 Tamiahua

El municipio de Tamiahua se encuentra ubicado en la region huasteca del norte de
Veracruz entre las coordenadas 21° 06°y 21° 20° Ny 97° 23"y 97° 46 W a una
altura de 10 metros sobre el nivel del mar. Limita al norte con Ozuluama de
Mascarefias y Tampico Alto, Veracruz al este con el golfo de México. Al sur con
Temapache y Tuxpan; al oeste con Tamalin, Chinampa de Gorostiza, Naranjos,
Amatlan, Tancoco y Cerro Azul. Cuenta con una extension territorial de 985.4 km?,

equivalente al 1.35 % del territorio estatal (SEGOB-INAFED, 2005).
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4.3 Castillo de Teayo

El municipio de Castillo se encuentra ubicado en la regidon de la huasteca baja, del
norte de Veracruz entre las coordenadas 20°45'00" N y 97°38'00" O es un
municipio del estado mexicano de Veracruz. El municipio cuenta con una altura de
80 msnm. Limita al norte conTemapache, al sureste con Tihuatlan y al sur con el
Estado de Puebla. Su distancia aproximada por carretera a la capital del estado es
de 160 km. Su clima es célido-regular con una temperatura promedio de 22°C; su

precipitacion pluvial media anual es de 1.552 mm (Gobierno del Estado, 2010.
4.4  Qjite

Ojite es una poblacién perteneciente al municipio de Tuxpan, en el Estado de
Veracruzde Ignacio de la Llave. Cuenta con 180 habitantes y se encuentra entre
las coordenadas 20°57” 45.7 N y 097°31”35 O. Qjite se encuentra a 12 msnm

(Gobierno del Estado, 2010).
45 LaFe

La Fe es una poblacién perteneciente al municipio de Tuxpan, en el Estado de
Veracruz de Ignacio de la Llave y se encuentra entre las coordenadas
20°57.2“70N y 097 28.0"23 O. La Fe se encuentra a 40 msnm (Gobierno del

Estado, 2010).
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Ubicacion geografica del Municipio de
Tuxpan, Veracruz.

SIMBOLOGIA

VERACRUZ =

MPIO. TUXPAN
GOLFO DE MEXICO

Figura 3. Localizacion del area de colecta de Canthon cyanellus cyanellus en diferentes
localidades de la region Norte de Vercacruz.
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V.- METODOLOGIA
5.1. Colecta de escarabajos parasitados
Se colectaron especimenes de C. cyanellus cyanellus utilizando trampas pit-fall
cebadas con calamar. Se colocaron 50 trampas que se levantaron a las 48 horas.
Las colectas se llevaron a cabo en el Rancho la Fe, la Posta, localidad de Ojite,
Castillo de Tello y Tamiahua (Fig. 1). Los escarabajos se llevaron al Laboratorio de
Preservacion y Conservacion de Ecosistemas (area de zoologia) de la Facultad de

Ciencias Biologicas y Agropecuarias de la Universidad Veracruzana (Tuxpan).

Los especimenes recolectados se mantuvieron en condiciones de laboratorio
(27£1°C, 70% = 10% de humedad relativa, con un fotoperiodo de 12L: 12D) en
recipientes de plastico (9x9x9) con 2.5 cm de suelo estéril y se alimentaron con
trozos de pescado cada tercer dia hasta la realizacion de las pruebas de
comportamiento frente a especimenes de edad y estado reproductivo conocido,
eclosionados en condiciones de laboratorio. Todas las pruebas de comportamiento
se realizaron de 9:00 a 13:00 h, que es el periodo de mayor actividad de C.
cyanellus cyanellus (Favila y Diaz, 1996). Se colectaron un total de 76
especimenes parasitados de C.c. cyanellus, de los cuales 17 individuos estuvieron

parasitados.

5.2. Videograbaciones en campo para determinar el modo de infestacién de

Blaesoxipha alcedo sobre C. cyanellus cyanellus

Se realizaron videograbaciones de campo, en el rancho la Posta, durante un mes
y medio con el fin observar el mecanismo de infestacion de Blaesoxipha alcedo
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sobre C. cyanellus cyanellus. Esta instalacion pertenece a la Universidad
Veracruzana. Las grabaciones se llevaron a cabo con una camara de video de alta
definicion marca SONY, utilizando un trozo de calamar dentro de una caja de petri
como atrayente de C. cyanellus cyanellus y de las moscas adultas de B. alcedo,
con el objetivo de evaluar el comportamiento de los parasitoides ante los
escarabajos. Cada dia las grabaciones se realizaron de 9:00 AM a 14:00 PM, que
es el periodo de mayor actividad de los escarabajos. Cada dia se grabo un total de

3 horas.

5.3. Cria de C. cyanellus cyanellus en condiciones de laboratorio y efecto del

parasitismo de B. alcedo en el reconocimiento sexual de C. cyanellus Cyanellus

Antes del inicio del experimento, se colectaron especimenes de C. cyanellus
cyanellus en el rancho la Fe. En el laboratorio se limpiaron y colocaron a nidificar
en parejas machos-hembra para su reproduccion, siguiendo el método de Favila
(1993). Las parejas se colocaron en botes de plasticos de medio litro con tierra
estéril y se alimentaron cada dos dias con un trozo de pescado. De esta forma se
obtuvieron crias no infestadas por el parasitoide de edad y estado reproductivo

conocido para las pruebas conductuales.

Un individuo macho o hembra proveniente de campo, que se diagnostico
preliminarmente como parasitado debido a la presencia de una cicatriz en el
integumento del escarabajo, se colocé frente a un individuo virgen de sexo
contrario y sexualmente maduro, emergido en condiciones de laboratorio en una

camara de observacion. La camara de observacion consistié en una caja de Petri
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(10 cm diametro,) con papel filtro en el fondo y una bola de carne molida de res de
0.5 g el centro. Se registré el comportamiento del escarabajo parasitado durante
10 minutos y se evalud la respuesta de aceptacion o rechazo de su pareja. La
aceptacion se considerd cuando el escarabajo parasitado, rodo la bola de alimento
en forma cooperativa. Mientras que el rechazo se consideré cuando el individuo no
aceptod rodar la bola de alimento con la pareja potencial e incluso luché por la

posesion de la bola de alimento (Ortiz Dominguez et al., 2006).

5.4. Obtencién de B. alcedo en condiciones de laboratorio

Para la obtencién de larvas de B. alcedo se revis6 el integumento de los
escarabajos colectados en campo con un estereomicroscopio con la finalidad de
observar la presencia de una cicatriz en el integumento del mismo; ésta cicatriz ha
sido asociado a la presencia de parasitoides (Ortiz-Dominguez y Favila, 2014).
Los ejemplares seleccionados fueron colocados en cajas de Petri y se
mantuvieron en las mismas hasta la eclosién de las larvas. Una vez que las larvas
de tercer estadio del parasitoide mataron al huésped y emergieron por el pigidio de
los escarabajos, fueron colocadas en jaulas de plastico (20 x 15 cm) cubiertas con
malla mosquitera para que puparan y eclosionaran a adultos. Los adultos fueron
alimentados con agua, fruta y carne molida de res hasta la realizacion de las

pruebas conductuales.
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5.5. Obtencion de larvas de Blaesoxipha alcedo y preparacion para observacion

bajo microscopio electrénico de barrido (MEB)

En un estudio previo (Ortiz Dominguez et al. 2006), se seleccionaron seis
escarabajos parasitados que fueron diseccionados y las larvas de B. alcedo fueron
fijadas en solucion KAAD. Para evitar la deformacion y preservar a los
organismos, después se fijaron en alcohol al 70%. La solucion KAAD esta formada
por 1 parte de queroseno, 2 partes de acido acético glacial, de 7 a 10 partes de
alcohol etilico al 80% y 1 parte de dioxano. Las larvas que se obtuvieron fueron:
una de primer estadio, tres de segundo estadio y dos de tercer estadio. Las larvas
de tercer estadio que completaron su desarrollo dentro del escarabajo cuando lo

mataron, emergieron a través de la placa pigidial.

Se empled un microscopio electronico de barrido marca JOEL, modelo JSM
5600V, del Instituto de Ecologia AC., Xalapa, Veracruz, para obtener las imagenes
por estado de desarrollo, las larvas se fijaron con formaldehido al 4% durante 24
horas y luego se deshidrataron en una serie de concentracion ascendente de
acetona (70, 80, 90 y 100%). Las larvas fueron colocadas durante 10 minutos en
cada concentracion. Las muestras se secaron mediante punto critico y bajo vacio,
para después cubrirse con oro paladio para finalmente ser observadas en el MEB

(modificado de Rocha et al. 2011).

5.6. Extraccion de la terminalia de Blaesoxipha alcedo
Para este estudio se realizaron disecciones de adultos a partir del segmento o

terguito 9 de donde se extrajo la terminalia (genitalia) de los individuos. La
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genitalia fue diafanizada en solucién acuosa de hidréxido de potasio (KOH) al 10%
y se calentdé en un bafio de agua durante aproximadamente cinco minutos y se
pasé por un minuto a través de la siguiente secuencia: agua destilada, acido

aceético al 50%, agua destilada y etanol de 96°.

La genitalia fue trasladada a una caja petri que contenia glicerina no hidratada,
protegida por una hoja en la cubierta. Se obtuvieron dibujos de la genitalia
utilizando un microscopio estereoscépico y un microscopio Optico equipado con
camara clara. Al final del estudio, cada muestra se coloc6 en un pequefio tubo de

plastico que contenia glicerina y que fue fijada a su respectivo espécimen.

La terminologia utilizada para la estructura general de la genitalia fue la de
Mcalpine (1981), para las estructuras del edeagos se utilizd la terminologia
utilizada por Lopes y Tibana (1987), excepto para los estilos laterales en los que
se utilizé la terminologia utilizados por Mello-Patiu y Pape (2000). EI material
utilizado en este estudio fue identificado en el Museo Nacional de Rio de Janeiro

(MNRJ), perteneciente a la Universidad Federal de Rio de Janeiro, Brasil.

5.7. Andlisis de datos
La informacion se incorporé en una base de datos que nos permitio tener

informacion actualizada y disponible.

Correlacion de Pearson

Para evaluar la correlacion entre variables se utilizd el coeficiente de correlacion

de Pearson, pensado para variables cuantitativas (escala minima de intervalo),
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que es un indice que mide el grado de covariacidn entre distintas variables
relacionadas linealmente. Este indice, es de facil ejecucion e, igualmente, de facil
interpretacion, las variables evaluadas fueron peso-largo de pupas y peso- ancho

pupas y largo-ancho de pupas de Blaesoxipha alcedo.
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VI.- RESULTADOS
6.1. Numero de registro de parasitismo en el norte de Veracruz
Del total de los ejemplares colectados, el sitio que presento una mayor incidencia
de parasitismo fue la localidad de Ojite con un total de 28 individuos parasitados,
mientras que la localidad de Castillo de Teallo fue inferior en cuanto a parasitismo

con un solo individuo (Figura 4).

Numero de registro de parasitismo
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La Fe Ojite Posta Castillo de Teallo Tamiahua
Sitios de colectas

Figura 4. Numero de registro de Blaesoxipha alcedo en diferentes sitios de

colectas, realizadas en el municipio de Tuxpan, Veracruz.
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6.2. Determinacién del mecanismo de infestacién por el parasitoide Blaesoxipha
alcedo ha desarrollado para infestar el escarabajo rodador Canthon cyanellus

cyanellus

Para cumplir con el objetivo numero dos de este trabajo, después de haber
realizado 25 videograbaciones durante un mes y medio (75 horas
aproximadamente) y observar interacciones que desplegaba el parasitoide B.
alcedo sobre el cuerpo del escarabajo donde se posaba por varios minutos, no se
pudo encontrar el mecanismo de infestacion que Blaesoxipha alcedo desarrolla en
el escarabajo Canthon cyanellus cyanellus. Por lo tanto, se necesita una

metodologia diferente para lograr el objetivo planteado.

6.3. Respuesta de aceptacion de escarabajos parasitados

El cuadro 1 muestra que de los 76 escarabajos evaluados en relacién a las
pruebas conductuales (hembras =38 y machos=38), se encontraron 17
especimenes de campo parasitados (hembras = 8 y machos= 9). El porcentaje de
hembras parasitadas fue del 21.05% y 23.68% en machos. De las 8 hembras
parasitadas que fueron puestas a nidificar con individuos de sexo contrario criados
en condiciones de laboratorio, solo una pareja elabordé una bola nido, lo mismo
ocurrié para los 9 machos parasitados puestos a nidificar con individuos del sexo
opuesto criados en laboratorio (bola nido=1), sin embargo, en ninguna de las dos

bolas que se generaron hubo eclosion de individuos de C.cyanellus cyanellus.
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Cuadro 2. Tabla de frecuencias para individuos parasitados en relacién a las

pruebas conductuales efectuadas.

Frecuencia
Sexo Probados parasitados Parasitados % Cooperaron Nidificaron
Hembra 38 8 21 0 1
Macho 38 9 24 0 1
Total 76 17 0 2

Figura 5. Larva de tercer estadio eclosionando del cuerpo de Canthon cyanellus
cyanellus.

El cuadro 3 muestra que los escarabajos parasitados (100%) mostraron un
comportamiento no cooperativo (evitacidon y combate) frente a los escarabajos de
sexo contrario no parasitados emergidos en condiciones de laboratorio (prueba
exacta de Fisher, (P<<0.0001). Asimismo, un porcentaje alto de escarabajos
rechazados (38%) no estaban parasitados. Sin embargo se desconocia la edad de

los especimenes y este es un factor limitante en el
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Cuadro 3. Tabla de contingencia que muestra el numero de escarabajos
parasitados y no parasitados que fueron aceptados y rechazados por

sus comparieros de sexo contrario.

Aceptados Rechazados
Parasitados 0 17
No parasitados 37 22

6.4. Datos bioldgicos de Blaesoxipha alcedo en laboratorio

Las larvas de tercer estadio de B. alcedo (N=17) eclosionadas en laboratorio
tuvieron un peso promedio de 0.02963 + 0.009159. Estas larvas pasaron a fase de
pupa a los dos dias de haber emergido. Las pupas tuvieron un peso X = 0.02328 +
0.010982. Los adultos emergieron de las pupas en un tiempo aproximado de 7dias,
y la sobrevivencia de los adultos fue de aproximadamente 14 dias, periodo en el

gue fueron alimentados con proteina, aztucar humedecida y fruta (platano).
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6.5. Correlaciones de la biologia basica de B. alcedo

El peso y largo de las pupas muestran una relacion estadisticamente significativa
con un coeficiente de correlacion= 0.697822 con un nivel de confianza del 95%, lo
que indica que existe una relacion positiva entre ambas variables. Lo anterior
explica que al aumentar el peso aumenta el largo entre las pupas de B. alcedo

(Figura 4).
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Figura 6. Relacién entre el peso de pupa con respecto a largo pupa del
parasitoide Blaesoxipha alcedo.
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6.6. Correlacion de las variables peso y ancho de pupas de B.alcedo
El peso y ancho de las pupas mostraron una relacion estadisticamente significativa
alta con un coeficiente de correlacion= 0.697041 con un nivel de confianza del

95%. Lo que indica una relacion positiva entre las variables (Figura 5).
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Figura 7. Relacién entre el peso de pupa con respecto al ancho de pupa del
parasitoide Blaesoxipha alcedo.
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6.7. Correlacion de las variables peso y ancho de pupas de B.alcedo
El peso y ancho de las pupas mostraron una relacion estadisticamente significativa
alta con un coeficiente de correlacion= 0.713823 con un nivel de confianza del

95%. Lo que indica una relacion positiva entre las variables (Figura 6).
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Figura 8. Relacion entre el ancho de pupa con respecto al largo de pupa
del parasitoide Blaesoxipha alcedo.
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El 21% del peso total promedio de los escarabajos parasitados correspondié al

peso promedio de la larva del parasitoide (Fig. 6).

Peso total inicial

Peso larva
B.alcedo
21%

Figura 9. Peso larva de B. alcedo (X= 0.02963 + 0.009159) con respecto al
peso inicial de los escarabajos parasitados (x= 0.105194 =+
0.0225566) de C. cyanellus cyanellus colectados en la region de

Tuxpan, Veracruz.
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6.8. Microscopia electronica de barrido (MEB) de la larva de B. alcedo

Blaesoxipha alcedo es un parasitoide que presenta 3 estadios larvarios que se
desarrollan dentro del huésped atacado. La mayoria de los caracteres anatomicos
larvales aparecen desde el primer estadio. El requerimiento de oxigeno de larvas
de estas moscas, se logra por medio de un embudo respiratorio en el extremo
posterior del cuerpo de la larva, que, muy probablemente se adhiere al tubo
traqueal del huésped. La larva es apoda, amarillo-blanquecina desde el primer

estadio, intensificAndose el color amarillo a medida que crece (Figura 10).

Figura 10. Tercer estadio larval de Blaesoxipha alcedo
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Primer estadio

Presenta una longitud maxima de 0,053 mm, anchura maxima de 0,1.0 mm, y es
de color crema. La larva es alargada, sub-cilindrica en seccion transversal,
ligeramente achatada dorsoventralmente; su region anterior es contundente y la
posterior truncada. Las larvas de primer estadio pueden ser reconocidas por la
falta de espiraculos anterior y espiraculos posteriores simples. Estos ultimos estan
representados por dos aberturas simples en la pared del cuerpo, visibles sélo con

microscopio (figura 11).

ECOLOGIA

Figura 11. Larva de primer estadio de Blaesoxipha alcedo observado
desde el MEB.
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Segundo estadio

Este es un estado en el que solo hay ganancia de peso y talla con respecto al
primer estadio, alcanza una talla maxima de dos milimetros (figura 12a) y en este

estado larval empieza a presentarse los ganchos ceféalicos (figura 12b).

B8E88 ECOLOGIA

Figura 12a. Segundo estadio larval de B. alceddo. Vista dorsal
observada desde el MEB.

Figura 12b. Segundo estadio larval de B. alcedo. Vista ventral de
ganchos cefalicos observada desde el MEB.
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Tercer estadio

Se divide en tres partes: Pseudocephalon. Térax y abdomen

El Pseudocephalon cuenta con un pequefio par de antenas dorsal y un par de
palpos maxilares en posicion ventral, cada palpus muestra dos sensilas (Figura
13). El Torax esta rodeado por una banda y dos espinulas puntiagudas, agrupadas
en un namero variable y generalmente mas densamente dispuestas en la parte
ventral. Segmentos con un anillo completo posterior afilado, espinulas puntiagudas
de 5-9 con un anillo incompleto de espinulas puntiagudas dorsalmente, en el

segmento 11 cuenta con un anillo completo de espinulas puntiagudas.

Figura 13. Tercer estadio larval de Blaesoxipha alcedo. Pceudocefalo
observado desde el MEB
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Abdomen

Segmentos abdominales presentes, espinulas puntiagudas, dirigidas tanto anterior
como posteriormente. Las regiones entre bandas no muestran espinulas. Aunque
todas las espinulas son puntiagudas, las que estan situadas en los segmentos 2-4

y alrededor del atrio espiracular son ligeramente mas delgadas (figural4).

Figura 14. Tercer estadio larval de Blaesoxipha alcedo. Vista abdominal
observado desde el MEB.
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Pupa

La pupa es libre y de color rojizo. Tiene forma sub-eliptica y presenta segmentos
poco marcados. Las larvas cumplen el estado de pupa fuera del cuerpo del
huésped, generalmente en el suelo. La duracion de este periodo varia entre 2 a 4
dias dependiendo tanto de la especie y de factores ambientales. El tiempo de
desarrollo de la pupa fue de 2 dias aproximadamente. Conforme se acercaba el
momento de la emergencia del adulto, la pupa adquiria un color marrén intenso y
con apariencia deshidratada; posteriormente, se observd en el cefalotérax un

obscurecimiento en la cabeza, comprimido y muy sefalado.

6.9. Descripcion morfolégica del adulto de Blaesoxipha alcedo

Alas presentes y bien desarrolladas, antenas compuestas de 5 0 menos
(generalmente 3) segmentos libremente articulados, algunas veces anuloso y
frecuentemente provisto de un estilo o arista no muy plumosa, Mesonoto sin

sutura en V.

Cabeza

La frente es la parte mas estrecha, tiene cerdas verticales exteriores ligeramente
mas fuerte que las cerdas de las setas postoculares adyacentes. Seta genal es de
color negro, setas postgenal de color blanco a excepcion de la 4 y 5, presenta
setas de color negro en posicion anteroventral. Los palpos son de color marrén
claro.

Torax
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Proanepisternum con algunas setas anterodorsalmente; acr = 4 +2, dc = 4,

escutelo con 2 setas los marginales, discales; 1 y apicales: 1.

Patas

Trocanter posterior con una corta fila de 2 espinas posteromedianas. Tibia

posterior sin setas posteroventral alargada.

Alas

Columna costal bien desarrollado.

Abdomen

Tergitos 1 2 y 3 sin cerdas marginales mediana, T4 con un par mediano, y T5 con

una fila completa de cerdas marginales. T5 rojo en el margen posterior extremo.

Figura 15. Adulto en vida libre de Blaesoxipha alcedo
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Terminalia macho

Terminalia color marrén, cerco dorsalmente algo hinchado en la base, corto y con
un pequefio gancho apical. Stilus medio, sin setas omitidas no espinosas, largo de

7 a 8 mm (Figura 16).

ww |

Figura 16. Vista lateral derecha terminalia del macho de Blaesoxipha alcedo.
Escala 1 mm.
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Terminalia hembra

Terminalia al igual que el macho en la apariencia general y patron del color igual
que el abdomen color marron, larvipositor modificado que sobresale

horizontalmente (Figura 17).

wuw |

Fig 17. Vista ventral terminalia de la hembra de Blaesoxipha alcedo. Escala 1 mm.
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VII.- DISCUSION
Este trabajo pone de manifiesto la importancia de los parasitoides y que el
conocimiento del tema es aun muy escaso en la mayoria de los grupos
taxonomicos. Asi mismo, indica que el parasitoidismo dentro de la clase Insecta se
ha observado en miembros pertenecientes a siete Ordenes distintos:
Hymenoptera, Diptera, Coleoptera, Lepidoptera, Trichoptera, Neuroptera y
Strepsiptera. Durante el analisis se encontrd que el orden Hymenoptera es el que
presenta el mayor niumero de parasitoides y las superfamilia Ichneumonoidea y
Chalcidoidea perteneciente a este orden son las que cuentan con parasitoides
utilizados en control biolégico clasico de plagas. Fernandez y Sharkey (2006),
sugieren que una de las razones por las cuales los himendpteros son un grupo tan
rico en especies se debe a la capacidad que tienen de cruzarse con individuos
muy cercanos debido a su baja “carga” de genes deletéreos lo que permite la

endogamia.

El segundo orden son los dipteros, la familia mas destacada son Tachinidae y
Sarcophagidae, el primer grupo se considera la familia mas importante y esta
compuesta de especies parasitoides; sin embargo, en la familia Sarcophagidae
gue es el segundo en importancia numérica no cuenta con suficientes estudios

con respecto a sus especies parasitoides (Godfray, 1994).

En México se han desarrollado algunos estudios de control biolégico natural
(Gonzalez —Villegas et al. 2004), de ecologia y comportamiento (Felipe, 2003;
Martinez- Martinez et al. 2005), ademas de los relacionados a la taxbnoma de este
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grupo (Gonzalez, 1997; Sanchez et al. 1998 y 2003; Martinez, 1999; Gonzalez et
al. 2003; Coronado y Ruiz, 2004), los que enfatizan su importancia como agentes
de control bioldgico y contribuyen al conocimiento de la diversidad de estos grupos

y a la importancia de su papel en el equilibrio ambiental.

En relacion a la distribucion de Blaesoxipha alcedo (Diptera: Sarcophaginae),
parasitoide del escarabajo necréfago Canthon cyanellus cyanellus LeConte, se
encontré que de las cinco localidades (La Fe, Castillo de Teallo, Ojte, la Posta y
Tamiahua), la que presento un mayor numero de ejemplares parasitados fue Ojite.
Sin embargo, en las demas localidades también se encontraron individuos de C. c.
caynellus parasitados por B. alcedo. De esta forma, tomando en cuenta el estudio
de Ortiz-Dominguez y Favila (2014) sobre la evaluacion de la tasa de infestacion
de Blaesoxipha alcedo en C. cyanellus cyanellus en la region de Papantla,
Veracruz, México, en donde se encontrdé que B. alcedo infesta a escarabajos del
estiércol C.cyanellus cyanellus hasta en un 52 % podemos concluir que el
parasitoidismo realizado por B. alcedo se esta distribuyendo geograficamente en
la parte norte del Estado de Veracruz. En colectas de C. c. cyanellus en otras
regiones del pais nunca se han encontrado ejemplares parasitados por B. alcedo

(M.E. Favila com. pers.).

Con relacion a la determinacién del mecanismo de infestacion que el parasitoide
Blaesoxipha alcedo ha desarrollado para infestar el escarabajo rodador C.
cyanellus cyanellus, no se pudo determinar dicho mecanismo posiblemente por las

condiciones desfavorables para el parasitoide. Bartlett (1939), menciona que las
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larvas de los parasitoides son capaces de penetrar en el tegumento del escarabajo
en cualquier punto, pero la mayoria entran a través de las porciones mas delgadas
del abdomen. Por esa razon, en un futuro al realizar mas estudios relacionados
con este tema, se sugiere llevar a cabo una metodologia mejor aplicada tanto en
campo y condiciones de laboratorio, que permitan determinar el mecanismo de

infestacion del parasitoide al escarabajo.

En cuanto a la respuesta de aceptacion de individuos parasitados a escarabajos
sanos, se observé que cuando hay presencia del paraistoide en el escarabajo, el
comportamiento de estos organismos se ve modificado. Los escarabajos
parasitados se vuelven mas lentos tal y como lo menciona Ortiz-Dominguez y
Favila (2014), lo que puede deberse a que la larva de primer o segundo estadio
empieza a debilitarlos debido a que durante su desarrollo se alimenta de los
organos internos hasta dejar el cuerpo del escarabajo totalmente vacio. Asimismo,
se encontré que las dos bolas nido que pusieron parejas en las que uno de los
miembros estaba parasitado, no se obtuvieron individuos eclosionados. Es posible
qgue en el caso de la pareja en la que macho estaba parasitado, esto pudo haber
copulado con la hembra normal, pero no haberla fertilizado al carecer de
testiculos, aunque pudo haberle suministrado inductores del comportamiento que
estan presente, presumiblemente en el espermatéforo, lo que provoco que la
hembra construyera la bola nido, aun sin haber depositado un huevo en la bola

nido.
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Cruz (1993) logro insertar un espermatoforo a una hembra virgen y provocé que
ésta construyera una bola nido, sin huevo, lo que sugiere que en el espermatéforo
hay sustancias inductoras del comportamiento de construccion de la bola nido. En
el caso de la hembra parasitada, seguramente fue fertilizada por el macho normal,
y recibié tanto esperma viable como inductores; sin embargo, tal vez el aparato
reproductivo de la hembra, principalmente ovario, estaba ya muy dafiado por el
parasitoide, lo que provoco que, al igual que en el caso anterior pusiera solo la

bola nido sin huevo.

La presente investigacion es uno de los primeros trabajos sobre biologia basica de
Blaexosipha alcedo (Diptera:Sarcophagidae), parasitoide del escarabajo carrofiero
Canthon Cyanellus Cyanellus. Los caracteres presentes en las larvas estudiados
con microscopia electrénica son de gran utilidad para estudios filogenéticos y
sistematicos a futuro. Los estudios que describen los caracteres morfologicos de
las fases larvarias aportan interesantes datos que permiten especificar la
clasificacion actual y hacerla mas natural, debido a que se carece de informacién

actualizada de esta especie, por falta de estudios béasicos.

Como se ha encontrado en otros géneros de Sarcophagidae (Giroux et al. 2010),
hay una uniformidad en los caracteres morfologicos externos de los adultos. Por
esta razon la morfologia de las larvas de las hembras continda siendo una fuente
potencial de informacion para el disefio de cualquier herramienta taxondémica y

estudios filogenéticos.
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La longevidad del adulto varia segun el sexo, entre las especies y es fuertemente
dependiente de las condiciones del medio y de nutricion (Killick-Kendrick, 1978).
En algunas especies Sarcophagidos del Nuevo Mundo, estudios en laboratorio
han permitido registrar sobrevivencias de entre 7 y 20 dias (Pecanha-Brazil y
Gomes-Brazil, 2003). En este estudio la sobrevivencia de B. alcedo fue de
aproximadamente 14 dias, pero tal vez modificando la dieta y con las condiciones
favorables pueda vivir ain mas.

Con base en la informacién disponible sobre los tipos de parasitoides, los
mecanismos de infestacion descritos en los capitulos anteriores de esta tesis y los
estudios realizados con el parasitoide en condiciones de laboratorio, se permitio
hacer un diagndstico sobre el tipo de parasitoidismo de B. alcedo: se propone que
Blaesoxipha alcedo: es un parasitoide que deposita larva, y se predice que esta
larva puede ser depositada en él integumento del escarabajo (Ortiz-Dominguez y
Favila, 2014). Otra posibilidad es que el adulto parasitoide deposite una larva de
primer estadio cerca del hospedero y ésta se encarga de buscar a dicho
hospedero para su posterior parasitoidismo. Asimismo, segun el comportamiento
alimentario de las larvas, es un endoparasitoide, ya que este organismo se
desarrolla dentro del cuerpo del escarabajo alimentdndose de todos los érganos
hasta dejarlo completamente vacio internamente. Es un parasitoide incapaz de
paralizar al hospedero. Es, muy posiblemente, un parasitoide solitario debido a
que solo deposita una larva dentro del escarabajo. Debido a su estrategia de

parasitoidismo es un parasitoide koinobionte; es decir dado que parasita a los
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adultos, empieza a crecer evitando alimentarse de los oOrganos vitales de su

hospedero.

Ante los resultados obtenidos, y la particular e importante informacion que aportan
los diferentes estados y estadios de desarrollo del Sarcophagidae, se requiere
generar e incorporar nuevas descripciones, asi como datos sobre el ciclo de vida
de mas especies correspondientes al género Blaesoxipha. La informacién
recopilada en este trabajo, en un futuro podria contribuir para utilizar a B. alcedo
como un posible regulador de escarabajos nocivos, por ejemplo del género
Xilophaga y de ser posible utilizarse intensivamente en el control biolégico de

plagas.
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VIIl.- CONCLUSION Y APLICACION PRACTICA

La localidad de Ojite fue la que presento el mayor nimero de parasitismo y

Castillo de Teallo fue inferior en cuanto a parasitismo.

Para determinar el mecanismo de infestacion llevado a cabo por el
parasitoide Blaesoxipha alcedo se necesita una metodologia diferente y un

periodo de tiempo mayor en lo que respecta a los muestreos.

Los escarabajos cuando estan parasitados muestran un comportamiento no
cooperativo frente a escarabajos no parasitados emergidos en condiciones

de laboratorio.

La sobrevivencia de los adultos de B.alcedo fue de aproximadamente 14
dias en condiciones de laboratorio, en condiciones naturales puede tener

un periodo mas largo.

Las larvas del parasitoide B. alcedo abarcan en un 21 % el cuerpo del
escarabajo C. cyanellus cyanellus mientras completan su desarrollo dentro

del mismo.

81



% Las principales diferencias en el tiempo de desarrollo de B. alcedo se
observaron en los estados de larva de primer estadio, larva de tercer

estadio y pupa.

% Las etapas de desarrollo mas susceptibles para B. alcedo son el estado de
larva de tercer estadio y pupa, lo cual se atribuye a la humedad y al

crecimiento de hongo, que prolifera debido a condiciones inadecuadas.

+ Los caracteres morfolégicos como la genitalia bien desarrollados del macho
y hembra del parasitoide de B. alcedo, permite con mayor facilidad la
identificacion de la especie; asimismo, es importante describir
detalladamente cada estructura para poder efectuar una identificacion

correcta.

% El estado de pupa, presenta caracteristicas morfoldégicas que permiten la
distincion de las especies del mismo género, entre las que se encuentran el
tamafo, la textura, y la forma de las sedas, principalmente las dorsales

abdominales, asi como la posicién y adicién de las mismas.

+ De esta manera se sefala que el parasitoide B. alcedo en estudio, puede
jugar un papel fundamental como regulador natural que puede regular
poblaciones de escarabajos nocivos para el ambiente y en un futuro puede
ser viable y puede considerarse ampliamente para ser utilizado en el control

bioldgico de plagas agricolas de importancia econémica y asi, obtener entre



ellos grandes ahorros en términos humanos y financieros, de tal manera se
requiere realizar otros estudios a mayor escala para la implementacion de lo

antes mencionado.
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