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PREFACIO 

En este trabajo, se plantea conocer la identidad y los parámetros reproductivos de un 

parasitoide que ataca los huevos del gorgojo común (Acanthoscelides obtectus) para evaluar si 

puede ser un agente de control biológico y pueda ser utilizado para mitigar las poblaciones de los 

gorgojos en almacenes de frijol. En el capítulo 1 se tratarán las generalidades de los 

Trichogrammatidae y del género Uscana. En el capítulo 2 se verá la identidad de las poblaciones 

de la avispa y la posible existencia de especies crípticas. Los parámetros reproductivos en función 

de la edad del hospedero y de la edad de la hembra progenitora serán tratados en el capítulo 3. En 

el capítulo 4 se tratará como la alimentacion (miel de abeja), la presencia o no de hospederos 

(huevo del gorgojo) y sexo tienen un efecto en la longevidad, la fecundidad (progenie aparente y 

total), porcentaje de supervivencia (número de progenie emergida como adulto entre el número 

total de huevos de la avispa) y proporción sexual de la progenie aparente. En el capítulo 5 se 

presenta una discusión general y finalmente en el capítulo 6 se hace una conclusión general. La 

literatura general es la que se cita en la introducción y discusión general. 
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RESUMEN 

 

Dentro del marco de un programa de control biológico con himenópteros parasitoides para 

reducir las densidades poblacionales de los gorgojos común y mexicano [Acanthoscelides 

obtectus (Say) y Zabrotes subfasciatus (Boheman)], que atacan semillas de frijol almacenado en 

el centro de México, se colectó el parasitoide Uscana espinae Pintureau y Gerding 

(Hymenoptera: Trichogrammatidae). En este trabajo, se da a conocer la identidad y algunos 

aspectos del comportamiento reproductivo de este himenóptero oófago que ataca a los gorgojos 

del frijol y se evalúa su aptitud y eficiencia como un buen agente de control para una posible 

liberación por inundación en contra de los gorgojos plaga de frijoles secos en el almacén.  

Se reporta por primera vez la presencia de U. espinae Pintureau y Gerding en México, así 

como en nuevos hospederos (A. obtectus, A. obvelatus Bridwell, A. oblonguttatus (Fåhraeus) y 

Mimosestes humeralis (Gyllenhal). Se amplía su distribución geográfica de Chile y Uruguay para 

ahora incluir a los estados de Morelos, Puebla y Veracruz en México. No se detectó evidencia de 

especies crípticas en seis poblaciones del centro de México mediante la utilización de caracteres 

morfológicos, un análisis de citocromo oxidasa I (COI I) y cruzas reproductivas dentro y entre 

poblaciones. Se encontraron pocas diferencias o variación dentro y entre las seis poblaciones 

estudiadas en algunos caracteres morfológicos, genéticos y reproductivos. En una de las 

poblaciones de Morelos (en Tepoztlán) la relación de la fimbria / ancho del ala anterior de los 

machos es menor a la de otras poblaciones. Se encontraron tres haplotipos, el haplotipo tres se 

extiende a los tres estados y en algunas localidades se presentan dos haplotipos, en Pantitlán, 

Morelos, los haplotipos dos y tres, y en El Campanario, Ver., los haplotipos uno y tres. Por medio 

de cruzas reproductivas (índice de compatibilidad reproductiva) no se encontró que exista 
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aislamiento reproductivo y se encontró que el coeficiente  de compatibilidad reproductiva es alto 

(>80 %) en cualquier tipo de cruza.  

Se examinó si la edad del hospedero (huevos de Acanthoscelides obtectus (Coleoptera: 

Bruchinae) de 3, 24, 48, 72, 96, 120 horas) y la edad de las hembras de U. espinae (24, 72 y 144 

horas) provenientes de dos localidades del centro de México (Pantitlán, Morelos y Estanzuela, 

Veracruz) tienen efecto sobre la oviposición, la fecundidad y la proporción sexual de la progenie 

en el laboratorio. Además, se determinó si el tamaño de las hembras de U. espinae provenientes 

de las dos localidades está relacionado con el número de huevos colocados en los hospederos. En 

Pantitlán, la edad del hospedero afectó al número de huevos que la hembra deposita, ya que la 

meseta de máxima oviposición fue en las edades de 24, 48 y 72 horas con un promedio de 27, 25, 

27 huevos por hembra, respectivamente; los hospederos de 3 horas y 120 horas de edad fueron 

los menos ovipositados (13 y 9 en promedio, respectivamente). En Estanzuela, se observó una 

distribución semejante a la de Pantitlán, también con una meseta desde las 24 a 72 horas después 

del apareamiento, aunque menos pronunciada que la de Pantitlán. Se encontró que la edad de las 

hembras de U. espinae provenientes tanto de Estanzuela como de Pantitlán influyó en su tasa de 

oviposición, con una meseta desde las 24 a 72 horas y un promedio de 27 y 22 hijos por hembra 

de Pantitlán, respectivamente y un promedio de 28 y 28 hijos por hembra de Estanzuela. Se 

encontró que las hembras adulto de Estanzuela son más grandes en tamaño que las de Pantitlán; 

sin embargo, no se encontró que el tamaño de los adultos estuviera correlacionado con su 

fecundidad. 

Por último, se evaluó si la alimentación (miel de abeja), presencia de hospedero (huevos 

de A. obtectus) y sexo de las avispas de U. espinae influyen sobre su longevidad, fecundidad 

(progenie emergida y progenie total), porcentaje de supervivencia y proporción sexual de la 
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progenie emergida. Se encontró que los machos sin alimento son más longevos (cinco días) que 

las hembras (dos días). Cuando se alimentan, los machos y las hembras viven hasta nueve y siete 

días, respectivamente. Las hembras que se alimentan con miel colocan más huevos (29) que las 

hembras sin alimento (19). En el caso de las hembras con hospederos ad libitum, ellas mueren a 

los dos días no importando si tienen o no alimento. No se encontraron diferencias significativas 

en la longevidad de los parasitoides provenientes de Pantitlán y Estanzuela. El porcentaje de 

supervivencia y la proporción sexual de la progenie es semejante con y sin alimento, la 

proporción sexual de la progenie siempre estuvo sesgada a hembras. 

Los resultados de este trabajo muestran que los adultos de U. espinae son candidatos para 

ser considerados como agentes de control biológicos, ya que pueden reproducirse con una alta 

fecundidad aun sin alimento. Si en los granos almacenados de frijol se agrega alimento (miel de 

abeja) y se liberan ahí, las hembras podrían tener cinco días más de vida para buscar más 

hospederos.  
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1. INTRODUCCIÓN GENERAL 

 

En la agricultura moderna, los insumos de origen químico son de suma importancia para 

el éxito de las cosechas, ya que sus productos como fertilizantes y pesticidas suplen la función 

que la diversidad biológica y los procesos ecológicos proporcionan a las comunidades naturales. 

Aparte del beneficio para los cultivos, cada vez se hace más notorio su efecto negativo en el 

ambiente, como en la eutrofización de las aguas continentales, el efecto tóxico de los pesticidas 

en las cadenas tróficas de la fauna silvestre y el efecto cancerígeno de estos mismos a la salud 

humana (Tilman et al. 2002). Este impacto negativo está induciendo un cambio de estrategia en 

distintas ramas de estudio (Edwards 1989, De Bach & Rosen 1991), como la agroecología 

(restauración de la biodiversidad en los agrosistemas) (Gurr et al. 2003) y el manejo integrado de 

plagas para que se utilicen otras alternativas (control biológico y cultural) para el control de los 

herbívoros en los cultivos (Barbosa 1998, Barbosa & Castellanos 2005). En ambos casos se 

intenta que los cultivos tengan una entomofauna más diversa que incluya enemigos naturales que 

puedan limitar las poblaciones de los herbívoros plaga (Jervis 2005).  

La regulación de la abundancia de organismos indeseables a través de la depredación, el 

parasitismo y la competencia es uno de los servicios ecológicos que presentan los sistemas 

agrícolas con cierto grado de biodiversidad (Altieri & Nicholls 1994, Altieri 1999, Jervis 2005). 

Los depredadores, parasitoides y patógenos actúan como agentes de control natural que bien 

manejados, pueden regular la población de herbívoros en un agroecosistema particular (Barbosa 

& Castellanos 2005, Jonsson et al. 2008). Esta biodiversidad puede ser utilizada como una  
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herramienta para controlar las plagas de insectos que atacan los cultivos básicos en las 

comunidades de campesinos (Gurr et al. 2003). 

El uso de enemigos naturales como los himenópteros parasitoides es básico en el control 

biológico por inundación, ya que por medio de una cría masiva y su liberación en campo, se 

pueden incrementar sus poblaciones limitando a su vez la de sus hospederos (Mills 2010). 

Existen aproximadamente 240,000 especies descritas de parasitoides (Grimaldi & Engel 2005, 

Pennachio & Strand 2006), difiriendo cada especie en comportamiento y biología; incluso, la 

variación puede presentarse dentro y entre poblaciones de la misma especie (Wajnberg et al. 

2012). El adulto parasitoide ovipone sobre, dentro o cerca del cuerpo de otro artrópodo, y 

usualmente el hospedero muere como resultado del desarrollo de la larva de la avispa parasitoide 

(Hassell & Godfray 1992). 

El uso de parasitoides es parte fundamental en la técnica de control biológico para 

combatir muchas plagas de una gran variedad de cultivos de valor económico (Waage & Mills 

1992, Murdoch & Briggs 1996, Jervis 2005). Su creciente uso ha permitido reducir la utilización 

de otros métodos convencionales como el de control químico con pesticidas, exclusión y 

condiciones ambientales adversas (desecación y modificación de la temperatura). El control 

biológico es el uso consciente de organismos vivos para restringir el tamaño de las poblaciones 

de insectos no deseables (insectos plagas) causantes de pérdidas económicas en los cultivos (De 

Bach & Rosen 1991, Eilenberg et al. 2001). La técnica más usada en el control biológico es “el 

control biológico clásico”, que usa agentes exóticos para controlar plagas exóticas (Kidd & Jervis 

2005). Sin embargo, no se sabe aún con claridad cuál es el impacto ambiental que los parasitoides 

exóticos introducidos tienen sobre otros insectos no dañinos en el ecosistema (Hochberg 1996, 
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Simberloff & Stiling 1996, Hawkins & Marino 1997), por lo que se ha sugerido estudiar y 

promover actividades con especies de parasitoides nativos cuando los hay, en lugar de introducir 

parasitoides exóticos. Con este método alternativo al control biológico clásico se trata de utilizar 

de una manera más eficiente a los parasitoides nativos ya presentes en el ecosistema, por vía de la 

inundación o aumento, es decir liberando periódicamente parasitoides producidos masivamente 

para mejorar el control natural existente, o a través de la modificación del hábitat, o la 

conservación del control biológico, de tal manera que favorezcan un incremento en la abundancia 

de los parasitoides (Tscharntke et al. 2007, Jonsson et al. 2008).  

En las últimas décadas se ha impulsado una gran cantidad de estudios básicos bajo un 

marco teórico robusto (e.g., dinámica de poblaciones, interacciones complejas entre tres niveles 

tróficos, forrajeo óptimo y estrategias reproductivas para explicar la adecuación relativa y la 

ecología reproductiva de los parasitoides) (Fellowes et al. 2005, Jervis et al. 2005, Kidd & Jervis 

2005, Boivin 2010a). Durante su comienzo, estos estudios se basaron en modelos biológicos que 

utilizaban la interacción hospedero-planta hospedera y parasitoide-hospedero por separado, y es a 

partir de los años ochenta cuando las interacciones parasitoide-hospedero-planta hospedera (los 

tres niveles tróficos en conjunto) empezaron a ser analizadas (Tscharntke & Hawkins 2002a, b). 

En los últimos 25 años el interés de los investigadores se ha dirigido a las interacciones 

parasitoide-planta hospedera, donde la planta juega un papel importante para la atracción de 

parasitoides por medio de compuestos orgánicos volátiles y/o recursos alimenticos como néctar y 

polencomo el néctar, polinización, alimento o por compuestos volátiles (Turlings & Benrey 1998, 

De Moraes & Mescher 1999, Jervis & Heimpel 2005).  
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La interacción de parasitoides con otros organismos como el hospedero y la planta 

hospedera da como resultado relaciones ecológicas complejas con costos y beneficios distintos 

para cada nivel trófico (Cortesero et al. 2000, Tscharntke & Hawkins 2002a). Al formar parte del 

tercer nivel trófico, los parasitoides presentan una biología compleja y elaborada para su éxito 

reproductivo ya que dependen de una correcta y rápida identificación de su hábitat (Landis et al. 

2000), localización de su hospedero, selección y aceptación de un hospedero adecuado para la 

oviposición (Vinson 1976, Godfray 1994, Vinson et al. 1998).  

Los himenópteros parasitoides tienen un sistema genético haplodiploide, es decir, los 

hijos machos son producto de huevos no fertilizados y las hembras hijas son productos de huevos 

fecundados (Godfray 1994, Jervis et al. 2005, Heimpel & de Boer 2008). La hembra que va a 

ovipositar puede fácilmente controlar la proporción sexual de la población de parasitoides hijos y 

a su vez, puede decidir el número de hembras fecundadas, con lo que generalmente obtienen 

proporciones sexuales sesgadas a hembras (Boivin 2010b). Para conveniencia de las futuras 

generaciones de parasitoides, es deseable que la proporción sexual de la progenie sea sesgada a 

las hembras, ya que ésta lleva a un incremento en la tasa intrínseca de crecimiento del parasitoide 

ya que los machos no contribuyen a la mortalidad de las plagas (Hall, 1993). 

En este trabajo, se recurre a la teoría del forrajeo óptimo, como el marco teórico 

conceptual en el cual se han basado los estudios de comportamiento reproductivo de los 

parasitoides en los últimos años (Godfray 1994, Alebeek 1996b, Potting et al. 1997, Quicke 

1997, Fellowes et al. 2005). Su propósito es entender el comportamiento de forrajeo por parte de 

la hembra parasitoide cuando se encuentra en un ambiente con hospederos agregados, es decir, 

predecir cuándo y cómo una hembra deja un conjunto de hospederos, ya parasitados o no, para 
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localizar otro grupo de hospederos agregados a los que pueda colocar su progenie. Las hembras 

parasitoides optimizan la selección de sus hospederos para maximizar su adecuación y parasitar a 

los hospederos más “apetitosos”. Por lo tanto, es previsible que la hembra parasitoide tenga una 

edad óptima para dejar su descendencia lo más pronto posible, así como una edad propicia del 

hospedero para un desarrollo óptimo de su progenie.  

Los practicantes del control biológico claman que los buenos agentes de control biológico 

tienen como atributos la especificidad del hospedero, correcta sincronía con sus hospederos, 

fecundidad alta para incrementar aceleradamente sus poblaciones y una tasa alta de éxito en la 

localización de sus hospederos (Hoffman & Frodham 1993, Jervis & Heimpel 2005). Estos 

atributos deben coincidir con los atributos expuestos en el marco teórico tratado en el anterior 

párrafo, por lo que un parasitoide debe tener una fecundidad alta, plasticidad en el control de la 

proporción sexual de la progenie, eficiente localización de los potenciales hospederos y la 

flexibilidad necesaria para adaptarse a distintas condiciones ambientales en las que se encuentran 

los hospederos (Godfray 1994, Quicke 1997, Fellowes et al. 2005). Por lo antes mencionado, es 

necesario conocer los distintos parámetros reproductivos bajo distintas condiciones ambientales 

en las que se pueden encontrar a los hospederos (Boivin 2010a). Se deben reconocer los límites 

de la mortalidad y supervivencia de la avispa. ¿Qué capacidad reproductiva tiene la avispa para 

ser agente de control biológico? 
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1.1. Control biológico de gorgojos con parasitoides del género Uscana 

El conocimiento biológico que se tiene actualmente de los parasitoides de brúquidos es 

fragmentario a nivel mundial, sobre todo en América Latina, limitándose en la mayoría de los 

casos a los registros de himenópteros parasitoides asociados con diferentes especies de 

brúquidos. Por ejemplo, Hetz y Johnson (1988) enlistan a 22 especies de himenópteros que están 

asociados a 123 especies de 14 géneros de Bruchinae de Norteamérica. Más fragmentario es el 

número de especies del género Uscana conocidas a nivel mundial, que es únicamente de 28 

especies (Pinto & Stouthamer 1994, Pinto 2006, véase Cuadro 1). De Santis (1989) y Huis van 

(1991) registran en Estados Unidos y Chile a U. semifummipennis como único parasitoide que 

ataca huevos. Siemens et al. (1991, 1992) encontraron que este parasitoide influye como factor de 

mortalidad de los huevos de Stator limbatus con un 20% de parasitismo.  

Huis van (1990, 1991) argumenta la importancia que se le debe dar al control biológico de 

brúquidos, recomendando una mayor atención en lo que se refiere a la introducción y 

mantenimiento de los parasitoides en campo y almacén, así como en las bases biológicas y de 

comportamiento de la especie en cuestión como: su historia natural, la duración del ciclo 

biológico, la localización de su hospedero, la fecundidad aparente, longevidad (con o sin 

alimento) de los adultos y proporción sexual de la progenie de la avispa en sus hospederos. La 

identificación y determinación de los parasitoides usados como agentes de control biológico, es 

vital para no criar mezclas de especies en la cría masiva de las mismas con efectos negativos para 

el control de los hospederos plagas. El conocimiento que se tiene es mejor en el caso de la 

biología de parasitoides que atacan larvas y pupas del hospedero, en especial de especies 

africanas las cuales están siendo recomendadas para su uso como agentes de control (Sanon et al. 
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1998, Gauthier et al. 1999, Sankara et al. 2014). En el caso de los parasitoides que atacan los 

huevos de los gorgojos, Aleebek et al. (1996a, 1996b),  Alebeek & Groot (1997) y Alebeek & 

Huis van (1997) han avanzado en el conocimiento reproductivo de Uscana lariophaga, 

reconociendo su potencial como posible agente de control biológico.  

1.2. Antecedentes 

1.2.1. Generalidades de Trichogrammatidae 

Hymenoptera (320,000 especies conocidas) es uno de los cuatro linajes hiper diversos de 

los insectos que han sido exitosos en la tierra, acercándose a Coleoptera (350,000), Lepidoptera 

(150,000) y Diptera (120,000); estimaciones conservadoras indican que este grupo puede 

presentar hasta 1,200,000 especies cuando se conozcan todas las especies de microhimenópteros 

hasta ahora no descritos, entre los que se incluyen a los Proctotrupoidea, Chalcidoidea y 

Platigastroidea, en particular en los trópicos (Grimaldi & Engel 2005). Los Trichogrammatidae 

son parte de los Chalcidoidea (Hymenoptera), es una familia monofilética, caracterizada por tener 

tres tarsos segmentados, un número reducido de segmentos antenales, una estructura compacta 

del cuerpo con pequeñas alas posteriores que están vinculadas a las anteriores por los hamuli 

(anzuelos diminutos) y se desarrollan como parasitoides de huevos (Querino et al. 2010). Los 

himenópteros parasitoides evolucionaron de himenópteros fitófagos al parasitoidismo (= 

parasitismo), cuyos individuos fueron favorecidos por distintas estrategias de desarrollo. Desde la 

estrategia ancestral ectoparasitoide idiobionte (que coloca sus huevos sobre el hospedero y el  

hospedero ya no se desarrolla), hasta la endobionte idiobionte (sus huevos son colocados dentro 

del hospederos y el hospedero ya no se desarrolla) en la mayoría de los Trichogrammatidae, así 
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como la adquisición de la picadura del ovipositor de la hembra (Pennachio & Strand 2006). Los 

himenópteros parasitoides presentan la radiación más grande de parásitos artrópodos, tienen una 

alta diversidad (240,000 especies), son consumidores de tercer y cuarto nivel trófico en la cadena 

trófica y juegan un papel vital en un contexto de interacciones multitróficas en los ecosistemas 

naturales (Grimaldi & Engel 2005). Hay registros fósiles que muestran la presencia de los 

Chalcidoidea (mimáridos, tricogramátidos y tetracámpidos) desde hace más de 90 millones de 

años (Yoshimoto 1975).  

Los Trichogrammatidae (Hymenoptera: Chalcidoidea), son avispas endoparasitoides muy 

pequeñas (0.2 - 1.5 mm) que atacan a los huevos de otros insectos. La mayoría de los 

tricogramátidos son endoparasitoides solitarios o gregarios de huevos de otros insectos, en 

particular de los que se encuentra en los órdenes: Lepidoptera, Hemiptera, Coleoptera, 

Thysanoptera, Hymenoptera, Diptera y Neuroptera. Son de los insectos más pequeños que hay en 

la tierra. Por lo que, por su tamaño, su fragilidad y problemas asociados a su colecta, es que son 

una de las familias más pobremente estudiadas de los himenópteros, así como de los insectos 

(Pinto 2006). Incluso, este autor menciona las dificultades para identificar a los especímenes ya 

montados en las colecciones de insectos, ya que es frecuente encontrar series de ejemplares con 

especies mixtas y donde las diferencias interespecíficas son muchas veces mínimas y en 

ocasiones no las hay (Pinto et al. 2003). En el ámbar del Oligoceno se ha encontrado una gran 

diversidad de tricogramátidos que se parecen a las especies actuales, al menos 30 millones de 

años han pasado sin mucha variación (Doutt  & Viggiani 1968). 

Es a partir del trabajo de Doutt y Viggiani (1968), donde registran 63 géneros, que en los 

últimos 30 años aumenta la descripción de una importante cantidad de géneros en 
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Trichogrammatidae, desde entonces se han agregado 25 nuevos géneros, por lo que en la 

actualidad hay 88 géneros con 839 especies descritas (Noyes 2003, Pinto 2006, Querino et al. 

2010). Poco se sabe del papel que los Trichogrammatidae tienen en los procesos funcionales de 

los ecosistemas naturales, aunque su uso como enemigos naturales de otros insectos (parasitismo) 

permite valorarlos como un servicio ambiental importante para el mantenimiento de los 

ecosistemas. Han tenido una alta plasticidad para colonizar sus hospederos en diversos tipos de 

hábitats. Su distribución actual cubre la mayoría de los ambientes terrestres y en los ambientes 

acuáticos atacan huevos de odonatos y disticidos (Doutt y Viggiani 1968, Pinto et al. 2003).  

Recientemente, Pinto (2006) estudió los géneros del Nuevo Mundo y reconoce la 

presencia de 55 géneros que son el 60% de los 88 géneros que actualmente se conocen. Para el 

continente Americano se conocen 232 especies, de las cuales el 40% son del género 

Trichogramma, el cual tiene suma importancia en el control biológico de insectos plagas (Pinto 

1999). Varios géneros ricos en especies en el mundo como Oligosita, Pseudoligosita, Mirufens y 

Chaetostricha, presentan pocas especies en el Nuevo Mundo. Por el contrario, otros grupos como 

Burksiella, Zagella, Lathromeroidea, Uscanoidea y Zaga son ricos en especies en este 

hemisferio. Hasta ahora la clasificación de los Trichogrammatidae se ha basado en la estructura 

de la antena, la venación alar y la genitalia del macho (Viggiani 1984).  

Owen et al. (2007), mediante un análisis filogenético, con datos moleculares, proponen 

nuevos agrupamientos en la clasificación de los Trichogrammatidae. Aunque, su filogenia no 

recupera a los grupos tradicionalmente reconocidos como monofiléticos, sí encontraron que la 

estructura del edeago corresponde con los grupos aquí recuperados y con la clasificación 

taxonómica tradicional (Fig. 1). Estos autores encontraron que en el dendrograma la 
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simplificación del edeago corresponde a los grupos más derivados, entre los que se encuentra el 

género Uscana. Los resultados con datos moleculares sugieren que los hospederos más 

primitivos asociados a Trichogrammatidae son de Coleoptera y que los de Lepidoptera y de 

Hemiptera son de más reciente radiación. Falta todavía una mejor explicación de estos resultados 

para casos como el género Uscana que está asociado a coleópteros y tienen un edeago simple y 

derivado. Los autores proponen la siguiente clasificación de los grupos supraespecíficos en la 

familia Trichogrammatidae: incluye una tribu, Trichogrammatini (4 géneros), dentro de la 

subfamilia Trichogrammatinae (32 géneros en incertae sedis), y tres tribus, Paracentrobiini (4 

géneros), Chaetostrichini (11 géneros) y Oligositini (12 géneros) dentro de los Oligositinae (24 

géneros en incertae sedis) (Figura 1). Todas las tribus fueron redefinidas con mayor precisión y 

muchos géneros fueron tratados como incertae sedis dentro de cada subfamilia. En el caso del 

género Uscana, éste quedó ubicado en la tribu Chaetostrichini dentro de la subfamilia 

Oligositinae. 

A pesar de que el uso de tricogramátidos en México tiene muchos años, no ha habido un 

desarrollo de investigación en torno a estas avispas, lo que se ha dado es una cría masiva y 

liberación indiscriminada de las avispas y en muchos casos, sin saber con qué especies de 

Trichogramma se está trabajando. Esto fue demostrado por García-González et al. (2005), 

quienes al revisar los trabajos relativos a los tricogramátidos de los 11 congresos nacionales de 

control biológico encontraron que en sólo el 15% de éstos se reportó la especie de 

Trichogramma, refiriéndose el resto sólo como Trichogramma, Trichogramma sp. o 

Trichograma spp. Este mismo patrón se ha presentado en los centros reproductores de la avispa, 

lo cual refleja un serio problema ya que al desconocerse la especie que se reproduce, se 
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desconoce contra qué plagas se deben liberar, ya que hay especies que tienen una alta 

especificidad a las plagas que parasitan; por ejemplo, T. pintoi es la única especie reportada que 

parasita la palomilla dorso de diamante (Plutella xylostella L.) que es plaga en plantas crucíferas 

de la familia Brassicaceae como brocoli, coliflor y rábano, en contraste con T. pretiosum la cual 

llega a parasitar 28 especies diferentes de insectos plaga, aunque no parasita a P. xylostella 

(Hoffman et al. 1990). Por el trabajo taxonómico de García-González et al. (2005), ya se sabe 

qué especies de Trichogramma son criadas en los centros reproductores del país. En 21 centros 

reproductores, las especies determinadas fueron: T. exiguum Pinto y Platner (en 2 centros), T. 

fuentesi Torre (en 4), T. pintoi Voegele (en 1) y T. pretiosum Riley (en 17).  

Los estudios de taxonomía son indispensable para que un programa de investigación sobre 

agentes de control biológico pueda tener éxito y culminar en un mercado creciente de agentes de 

control biológico. Ya no se puede soslayar, como se demuestra con el caso mexicano descrito por 

García-González et al. (2005), que sin taxonomía se puede ser eficiente en este rubro. Muchos 

recursos se pierden por falta de conocimiento básico en la taxonomía de estas avispas. 

Existen muchos ejemplos sobre la importancia de un conocimiento adecuado de la 

taxonomía y biología de los enemigos naturales. Casos exitosos con avispas de otras familias de 

Chalcidoidea se conocen en el mundo. En México por ejemplo, se importaron 25,000 individuos 

de cinco especies de Encarsia Forster (Hymenoptera: Aphelinidae) para un programa de control 

biológico de la mosquita blanca y de escamas plagas, y se criaron más de 4 millones de 

individuos los cuales fueron liberados en México (Clausen 1978). Este programa fue el primero 

en el que se utilizaron varias especies o poblaciones de parasitoides en distintos hábitats, el éxito 

diferenciado de cada especie se registró en las distintas etapas del programa de control biológico 
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y se tenía el conocimiento de la especie con la que se trabajaba. Por eso en el mundo, a partir del 

brote en los ’90 de la mosquita blanca Bemisia tabaci (Genn.) biotipo B (Homoptera: 

Aleyrodidae) el control biológico con parasitoides y entomopatógenos ha logrado sustituir a los 

insecticidas. El control con los parasitoides del género Encarsia (343 especies en el mundo) ha 

tenido éxito cuando se han hecho introducciones de una sola especie y liberaciones múltiples por 

aumento de varias especies (Heraty et al. 2007). Este género, refleja la problemática de cualquier 

grupo de parasitoides, en el que falta por describir muchas especies nuevas, la escasa 

disponibilidad de claves, la correcta separación de especies crípticas y el rearreglo de la 

taxonomía y clasificación de Encarsia utilizando caracteres morfológicos y moleculares (Heraty 

et al. 2008).  
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Fig. 1. Filogenia de Trichogrammatidae (Owen et al. 2007). 
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1.2.2. Generalidades de Uscana 

El género Uscana fue descrito por Girault en 1911 como parte de la familia 

Trichogrammatidae (55 géneros en el Nuevo Mundo), contiene avispas que atacan los huevos de 

coleópteros de las subfamilias Bruchinae y Buprestinae. Recientemente, Owen et al. (2007), 

mediante un análisis filogenético de la familia Trichogrammatidae, con datos moleculares, 

confirman al género Uscana en la clasificación taxonómica actual, dentro de la subfamilia 

Oligositinae y la tribu Chaetostrichini. Su ubicación como parte de la familia, valida su estatus 

como género, lo cual no ha variado en las distintas revisiones que se han hecho a nivel mundial 

(Doutt & Viggianni 1968) y a nivel del Nuevo Mundo (Pinto 2006).  

La especie tipo es Uscana semifumipennis Girault y fue colectada en el estado de Texas 

de EUA. Desde 1911, se han ido incorporando más especies al género en otros continentes, 

algunas especies han sido objeto de sinonimia o están en nuevas combinaciones. Doutt y 

Viggiani (1968) mencionan a 13 especies, Huis van et al. (1991b) mencionan a 16, Fursov en 

(1995) a 18, y Noyes (2003) y Pinto (2006) mencionan a 26 especies. En el Cuadro 1 se enlistan 

las 31 especies que actualmente se tienen como válidas en el mundo, su área de distribución 

original y sus hospederos. 
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Cuadro 1. Especies válidas de Uscana: citas, nombre anterior del género y distribución original de los especímenes, NR = No Reportado (Dout 

and Viggiani 1968, Van Huis et al. 1991, Fursov 1995, Noyes 2003, Pinto 2006 y Bonet et al. 2012). 

 

Especies de Uscana Distribución original Hospedero Literatura 

Uscana Girault Cosmopolita NR Girault (1911), Doutt y Viggiani 

(1968), Steffan (1954), Pinto 

(2006) 

1. U. alami Yousuf & 

Schafee 

India  NR Yousuf & Shafee (1988) 

2. U. bruchidiusi Pajni & 

Tewari 

India Bruchidius pygomaculatus, B. saundersi, 

B. aureus, B. multilineolatus, 

Callosobruchus maculatus 

 

Pajni & Tewari (2004) 

3. U. bruchidivorax Steffan Francia Bruchidius fasciatus Steffan (1954), Doutt & Viggiani 

(1968) 

4. U. callosobruchi Lin China Callosobruchus chinensis 

 

Lin (1994) 
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5. U. caryedoni Viggiani Congo, Senegal, Costa de 

Marfil, Islas Cabo Verde 

Caryedon serratus, C. congense, 

Callosobruchus rodesianus 

Viggiani (1986), Viggiani & 

Harten (1996), Gagnepain & 

Rasplus (1989)  

6. U. changbaiensis Lou & 

Chao 

China NR Loy & Cao (1997) 

7. U. chilensis Pintureau & 

Gerding  

Chile Bruchus pisorum Pintureau & Gerding (1999) 

8. U. corythaumaii 

(Livingstone & Yacoob) 

India NR Hayat (2009) 

9. U. diogenae (Risbec) Senegal Diogena fausta (Orthoptera, Tettigonidae) Risbec (1951), Doutt & Viggiani 

(1968) Ufens diogenae, Vigianni 

(1969) new combination 

10. U. espinae Pintureau and 

Gerding 

Chile, México Scutobruchus ceratioborus (Phil.), 

Pseudopachymerina spinipes (Er.), 

Acanthoscelides obtectus (Say) en 

laboratorio) y campo, Acanthoscelides 

obvelatus Bridwell, Mimosestes 

humeralis (Gyllenhal), Acanthoscelides 

oblongoguttatus (Fåhraeus) 

Pintureau et al. (1999), Bonet et 

al. (2012) 

11. U. femoralis Pajni and 

Sood 

India Conicobruchus albopubens, 

Callosobruchus maculates, C. analis, C. 

chinensis and Zabrotes subfasciatus 

Pajni & Sood (1999) 
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12. U. fumipennis (Blood) Rusia, República Checa, 

Dinamarca, Polonia, 

Inglaterra 

NR Blood (1923), Fursov, 1995 

13. U. galtoni Girault Australia NR Girault (1912), Doutt & Viggiani 

(1968) 

14. U. giraulti (Soyka) Holanda NR Soyka (1934), Doutt & Viggiani 

(1968) 

15. U. hodzhevanishvilii 

Fursov 

Georgia, Antigua URSS Capnodis porosa (Col.: Bruprestidae) Fursov (1987) 

16. U. indica Pajni & Tewari India Bruchidius pygomaculatus Pajni & Tewari (2002) 

17. U. inflaticornis 

(Nowicki) 

Francia NR Nowicki (1937), Doutt & 

Viggiani (1968) 

 

18. U. johnstoni (Waterston) Sudan, Turquía, Rumanía, 

Norte de África 

Sphenoptera gossypii (Col.: Bruprestidae) Waterston (1926), Doutt & 

Viggiani (1968) 

19. U. lariophaga Steffan Sudan, Mali, Niger, Nigeria, 

Egipto 

Callosobruchus maculates, C. chinensis 

& Bruchus atrolineatus 

Steffan (1954), Doutt & Viggiani 

(1968), Huis van et al. (1990), 

Aleebek (1996) 

20. U. latipenis Lin China NR Lin (1994) 

21. U. latipennis (Yousuf & 

Shafee) 

India NR Yousuf & Shafee (1985) 
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22. U. mukerjii (Mani) India Callosobruchus maculatus, C. analis, C. 

chinensis, C. quadrimaculatus & Z. 

subfasciatus 

Mani (1935), Mukerji and Bhuya 

(1936), Chatterji (1953), Doutt & 

Viggiani (1968), Pajni and Singh 

(1973)  

23. U. meerutensis (Yousuf & 

Shafee) 

India NR Yousuf & Shafee (1985) 

24. U. olgae Fursov Ucrania Bruchus affinis, B. atomarius, B. 

rufimanus, B. brachialis, B. loti, B. viciae, 

Bruchidius marginalis, B. seminaries y 

Acanthoscelides obtectus en laboratorio  

Fursov (1987, 1995) 

25. U. pacifica (Doutt) Saipan, Islas Marianas en el 

Pacífico, Micronesia 

NR Doutt (1955), Doutt & Viggiani 

(1968) 

26. U. rugatus Lin  China NR Lin (1994) 

27. U. semifumipennis 

Girault 

EUA, México, llevado a 

Hawai y Japón 

Callosobruchus maculatus, Stator 

limbatus, Mimosestes amicus, M. sallei, 

Bruchus rufimanus, Caryedon serratus, 

Callosobruchus chinensis, Pachymerus 

gonager, Stator pruininus, 

Callosobruchus phaseoli 

Girault, (1911), Mitchell (1977), 

Hinckley (1960), Steffan (1954), 

Lepesme (1944), Bridwell (1918, 

1919), Doutt & Viggiani (1968), 

Pinto (2006) 

28. U. senex (Grese) Ukrania, Rusia, Grecia, 

Bulgaria, Francia, Hungría e 

introducción a Chile 

Bruchus pisorum, B. lentis, B. affinis, 

Bruchidius unicolor, B. fasciatus, A. 

obtectus & Spermophagous sericeus 

Grese (1923), Doutt & Viggiani 

(1968) Fursov (1987, 1995), 

Steffan (1954) 



 23 

29. U. setifera Lin  China NR Lin (1994) 

30. U. spermophagi Viggiani Italia, encontrado en 

Ukrania 

Spermophagus sericeus Viggiani (1979) 

31. U. terebrator Viggiani Islas Cabo Verde NR Viggiani (1996), Viggiani & 

Harten (1996) 
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 El género Uscana se caracteriza por tener una antena con una maza antenal de cuatro 

segmentos (Fig. 2A y B) y hasta dos anellum (Doutt & Viggiani 1968; Pinto 2006), y no presenta 

funículo (porción del flagellum de la antena más cercano a la maza antenal). El primer segmento 

basal (C1) de la maza antenal en la hembra presenta al menos una sensilla placodea, en los otros 

segmentos (C2-C4) presenta sedas largas, sedas basicónicas y sensilas placodeas. Presenta un ala 

anterior variable en su forma (Fig. 2C), cuya longitud es de 1.8 a 2.0 veces su anchura, sedas de 

la fimbria cortas, venación con vena estigmal visible, dirigida  hacia la parte posterior del margen 

del ala; con disco moderamente denso de sedas, venas lineales presentes (incluyendo RS1) 

aunque algunas veces no se distinguen entre ellas de las sedas vecinas. En el caso de los machos, 

en el segmento C1 de la maza antenal con o sin sensilla placodea y edeago simple reducido, sin 

apodemas. 

Uscana es un género que relativamente no es muy distintivo y superficialmente se 

asemeja a varios otros. Sin embargo, la maza antenal de cuatro segmentos y la falta de un 

funículo lo separan de la mayoría de otros géneros de la familia. No obstante, Pinto (2006) indica 

que ejemplares de otros géneros como Pseuduscana, Tumidifemur y Uscanopsis pueden 

confundirse con los de Uscana ya que tienen la misma fórmula antenal. Sin embargo, Uscana se 

mantiene como género estable con varias especies.  
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Figura 2. Adultos de Uscana espinae. A) Cabeza de un macho en posición ventral mostrando las 

dos antenas con mazas antenales que poseen sedas. B) Maza antenal (segmentos C1-C4) de una 

hembra. C) Ala anterior de una hembra. 

 

Uscana tiene una distribución cosmopolita y las 31 especies hasta ahora descritas y 

válidas están distribuidas en todas las regiones biogeográficas (Pinto 2006). En la Región 

A B 

C 
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Paleártica, en Europa se tienen registradas 8 especies y en China 5 especies; en la Región 

Oriental, en India 8 especies y en las islas del Pacífico 1; en la Región del África Tropical en la 

parte norte 1 especie y en el oeste 4 especies; en la Región Neártica en EUA y México 1 especie 

y la Región Neotropical en Chile y México 1 especies y en la Región Australiana en Australia 1 

especie (véase Cuadro 1), lo que refleja una distribución cosmopolita para este género. Esta 

distribución se ha dado por las colectas de los especialistas en Trichogrammatidae y los grupos de 

investigación relacionados al control biológico de gorgojos que son plaga de granos almacenados. 

Los esfuerzos no han sido lo suficientemente sistemáticos, como lo han sido en relación al género 

Trichogramma, y es conocido que falta mucho por identificar y describir en esta familia. Todavía 

es prematuro señalar una región biogeográfica como lugar posible de origen y mayor riqueza en 

especies de Uscana,  pero en general, se esperarían muchas especies en los trópicos por la mayor 

cantidad de sus hospederos (Bruchinae) y de sus respectivas plantas hospederas (leguminosas y 

malvaceas). 

Entre los investigadores europeos que han descrito y estudiado especies de este género se 

encuentran Steffan, Pintureau, Fursov y Viggiani, entre los especialistas africanos está Delobel y 

para China está Lin que reporta todos los Trichogramatidae para ese país. En el caso de la India, 

Pajni, Sood y Tewari han encontrado a cuatro especies de Uscana como agentes de control 

biológico en contra de gorgojos de granos almacenados. En el continente Americano, solo se 

tenía conocimiento de la especie tipo U. semifumipennis descrita por Girault y que ha sido 

utilizada como agente de control biológico en Hawaii y Japón. En 1999, Pintureau & Gerding 

describen dos especies nuevas provenientes de Chile, U. chilensis y U. espinae. Los autores 
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también reportaron la presencia en Chile de U. senex introducida de Bulgaria como agente de 

control biológico.  

¿Por qué hay tan pocas especies conocidas de Uscana en el país? El género Uscana forma 

parte de la superfamilia Chalcidoidea que tiene 29 familias y potencialmente unas 100,000 

especies en el mundo. Apenas, en la última década en México, se empieza a conformar un 

pequeño grupo de especialistas que han estudiado entre otras familias a los Trichogrammatidae, 

especialistas como: Cancino, Myertseva, González-Hernández y García González. También se 

puede explicar por la escasez de material de Uscana en las colecciones de Trichogrammatidae en 

el mundo, e incluso faltan por describirse muchas especies adicionales del género. Esto puede 

deberse a que los métodos usuales de colecta no han servido para obtener ejemplares de este 

género, ya que es necesario que se colecten directamente los huevos de los hospederos (de la 

subfamilia Bruchinae). En México, se tienen registradas unas 330 especies de Bruchinae y se 

estima que en el mundo hay unas 1,700 especies (Romero & Johnson 2004). Es de esperarse que 

muchas especies de Uscana utilicen a los huevos de todas estas especies como hospederos para 

su progenie. Es evidente que se tiene poca información sobre especies de Uscana en México.  

En cuanto a su distribución las especies de Uscana son deamplia distribución, como es el 

caso de U. caryedoni y U. lariophaga en el oeste africano, de U. senex y U. olgae en el sur de 

Rusia, Ukrania, Grecia y Bulgaria, de U. semifumipennis en el sur de EUA y México. Estas 

especies a su vez, son las que más hospederos por especie presentan, de dos a 11 especies de 

brúquidos: U. lariophaga (2 hospederos), U. caryedoni (3), U. espinae (3), U. bruchidiusi (4), U. 

olgae (9), U. semifumipennis (11). Esto permite decir que el caso de U. espinae en México, muy 

lejos de Chile y Uruguay (en donde se había reportado antes de este trabajo), no debería 
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sorprender su presencia, ya que puede ser el caso de una avispa generalista en hospederos y de 

una amplia distribución. Doutt y Viggiani (1968) sugieren que el tamaño tan pequeño (0.5 mm) y 

lo ligero de los cuerpos de estos insectos sin duda incrementan las posibilidades de dispersión por 

el viento, además de que el comercio y movimiento de granos ha permitido que se encuentren en 

todo el mundo, incluso hasta en la fauna de las islas más aisladas en el Pacífico.   

Faltan muchas especies de Uscana por descubrir y registrar en particular en los 

ecosistemas naturales y agrosistemas de los trópicos. Los especialistas que buscan agentes de 

control biológico en contra de gorgojos plagas de granos almacenado son los que más han 

colectado y determinado nuevas especies. Se requiere colectar más en el medio natural sobre 

todas las especies de brúquidos.  

 

1.3. Planteamiento y justificación práctica del problema 

El gorgojo común [Acanthoscelides obtectus (Say)] y mexicano (Zabrotes subfasciatus 

Boheman) del frijol son responsables del 20% de las pérdidas del frijol almacenado en el centro 

de Veracruz (Leroi et al. 1991, Bonet et al. 2000). Reducir el impacto de estos gorgojos sobre las 

semillas de frijol almacenadas es prioritario por ser un alimento de consumo básico, en particular 

en las comunidades de campesinos que viven del autoconsumo. Como parte del gremio de 

himenópteros parasitoides que atacan a los gorgojos común y mexicano del frijol en poblaciones 

silvestres de frijol (Pérez & Bonet 1984, Delgado et al. 1988), es probable que Uscana espinae 

pueda ser un buen agente de control biológico, ya que en el campo en el estado de Morelos, 

Uscana espinae llega a estar presente hasta en un 46% de las vainas con presencia de gorgojos. 
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Cuando la puesta de los huevos del hospedero es localizada por la hembra de Uscana, ella puede 

parasitar hasta un 80% de los hospederos encontrados (datos no publicados).  

En Morelos y Puebla existen poblaciones de Uscana espinae que atacan a los gorgojos en 

poblaciones de Phaseolus vulgaris L. (frijol silvestre) (Pérez & Bonet 1984, Delgado et al. 1988). 

En Veracruz, se encontraron poblaciones de Uscana espinae en gorgojos que atacan vainas de 

Acacia pennatula y A. sphaerocephala. Sin embargo, previo al presente trabajo, se desconocía si 

las poblaciones de Uscana eran dos distintas especies o dos poblaciones lejanas de la misma 

especie. También se desconocía si los Uscana de Morelos y Veracruz difieren en su 

comportamiento reproductivo, selección de hospedero y plantas hospederas y si las avispas 

podían adaptarse a nuevos ambientes como los que se encuentran en los almacenes. Hasta ahora, 

se sabe que en Morelos al menos logran impactar con un 80% de parasitismo, lo que sugiere a 

esta avispa como un posible buen agente de control. Por lo tanto, este trabajo tuvo como objetivo 

principal determinar si los Uscana de Morelos y Veracruz tienen las características adecuadas 

para ser agentes de control biológico. Para esto, se requirió obtener información sobre su 

identidad, su biología y comportamiento reproductivo.  

 

1.4. Objetivo general 

Conocer la identidad, la biología y el comportamiento reproductivo del himenóptero 

oófago del género Uscana espinae que ataca al gorgojo común Acanthoscelides obtectus (Say), 

en semillas almacenadas de las variedades cultivadas de frijol, para evaluar su aptitud y eficiencia 

como un buen agente de control biológico. 
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1.4.1. Objetivos particulares  

 Analizar a seis poblaciones de Uscana sp. provenientes de la parte central de México 

(Morelos, Puebla y Veracruz) y proveer registros de sus hospederos, asociaciones 

hospederos – planta y su distribución geográfica.   

 

 Investigar la presencia de especies crípticas en Uscana por medio de caracteres 

morfológicos, análisis genotípicos (COI) y cruzas intra e inter – poblacionales. 

 

 Analizar y comparar en las poblaciones de Uscana sp. de Pantitlán, Morelos y Estanzuela, 

Veracruz, la fecundidad (número de progenie) aparente y total, porcentaje de 

supervivencia y la proporción sexual de la progenie de la avispa.  

 

 Determinar la edad óptima del hospedero (A. obtectus) para la oviposición de la hembra, 

en las poblaciones de Pantitlán, Morelos y Estanzuela, Veracruz  

 

 Determinar la edad óptima de la hembra de Uscana sp. para oviponer su progenie en el 

hospedero, en las poblaciones de Pantitlán, Morelos y Estanzuela, Veracruz  
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 Analizar y comparar la longevidad de los adultos de Uscana sp. provenientes de Pantitlán, 

Morelos y Estanzuela, Veracruz, con presencia o ausencia de alimentos, presencia o 

ausencia de hospedero y en función del sexo.   

 

1.4.2. Predicciones 

Al final de este trabajo esperamos encontrar si las poblaciones de Uscana encontradas en 

el centro de México son de una o varias especies crípticas y si los atributos reproductivos 

encontrados (fecundidad [progenie aparente y total], proporción sexual de la progenie aparente, 

efecto de la edad del hospedero y de la hembra parasitoide sobre la fecundidad) son los 

adecuados para que la avispa pueda ser utilizada como un agente de control biológico. 

Sabremos si la alimentación, presencia de hospederos y sexo tienen un efecto sobre la 

longevidad y fecundidad. El suplemento de alimento (miel de abeja) ayudará a la obtención de 

una mayor fecundidad. 

 

1.4.3. Material y métodos 

1.4.3.1 Mantenimiento de cepas 

En el laboratorio se mantiene crías masiva del hospedero Acanthoscelides obtectus (Say) 

(Coleoptera: Bruchinae) (con 17 años de antigüedad), que se utilizan para la crianza continua del 

parasitoide Uscana espinae (Hymenoptera: Trichogrammatidae) provenientes de tres localidades 

del centro de México: Pantitlán, Morelos (nueve años de antigüedad con reintroducciones en el 

2005, 18°55’0.6”N, 98°59’36.6”W, 1285 m snm), Río Ahuehueyo, Puebla (10 años de 
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antigüedad, 18°37’0.36”N, 98°33’55.18”W, 1250 m snm) y Estanzuela, Veracruz (tres años de 

antigüedad, 19°27’12.8”, 96°51’47.6”W. 1038 m snm). La crianza de los gorgojos y parasitoides, 

así como los experimentos se hicieron en el laboratorio del Instituto de Ecología A. C. con una 

temperatura promedio de 23 ± 0.5 °C y humedad relativa de 70 ± 4 % con un fotoperiodo de 12 

horas días/12 horas noches. El desarrollo embrionario de la progenie se hizo a una temperatura 

promedio de 27 ± 0.5 °C y humedad relativa de 40 ± 4 % de humedad relativa en una cámara de 

cría. No se consideraron para el análisis las hembras que tuvieron descendencia única de machos 

ni las hembras y cuyo número total de huevos no tuvieron desarrollo embrionario. 

Se realizó una prueba de poder en Gpower que diera un tamaño de muestra robusto para el 

registro del número de la progenie emergida y total, el porcentaje de supervivencia y la 

proporción sexual de la progenie ante cada variable. La prueba de poder se hizo con datos de un 

experimento anterior, el resultado del análisis de la prueba de poder dio que un mínimo de 33 

parejas es necesario para obtener un alpha de 0.05 y un poder de 0.80, cifra suficiente para 

marcar una diferencia estadística entre las distintas variables experimentales. Todas las réplicas 

experimentales fueron de 35 parejas por variable experimental. 
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2. USCANA ESPINAE (HYMENOPTERA: TRICHOGRAMMATIDAE) IN CENTRAL 

MEXICO: NEW HOSTS, HOST PLANTS, DISTRIBUTION RECORDS, AND 

CHARACTERIZATION 
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3. EFECTO DE LA EDAD DEL HOSPEDERO, LA EDAD Y EL TAMAÑO DE LA 

HEMBRA ADULTA DEL PARASITOIDE USCANA ESPINAE (HYMENOPTERA: 

TRICHOGRAMMATIDAE) EN LA OVIPOSICIÓN, FECUNDIDAD Y PROPORCIÓN 

SEXUAL DE LA PROGENIE. 

 

3.1. Resumen 

Se examinó si la edad del hospedero (huevos de A. obtectus (Coleoptera: Crysomelidae: 

Bruchinae) de 3, 24, 48, 72, 96, 120 horas) y la edad de las hembras de Uscana espinae Pintureau 

y Gerding provenientes de dos localidades del centro de México (Pantitlán, Morelos y 

Estanzuela, Veracruz) tienen efecto sobre su oviposición, su fecundidad (progenie emergida y 

progenie total) y su proporción sexual de la progenie emergida, con el fin de utilizar esta 

información como criterio para seleccionarla como agente de control biológico para una 

liberación por inundación en contra de brúquidos plagas de frijoles secos. Además, se determinó 

si el tamaño de las hembras de U. espinae provenientes de las dos localidades está relacionado 

con el número de huevos puestos. En Pantitlán, la edad del hospedero afectó al número de huevos 

que la hembra depositó, ya que la meseta de máxima oviposición fue en las edades de 24, 49 y 72 

horas con un promedio de 27, 25, 27 huevos por hembras, respectivamente; los hospederos de 3 

horas y 120 horas de edad recibieron menos huevos de la hembra parasitoide (13 y 9 en 

promedio, respectivamente). En Estanzuela se observó una distribución semejante a la de 

Pantitlán, también con una meseta desde las 24 hasta las 72 horas después del apareamiento, 

aunque menos pronunciada que la de Pantitlán. Se encontró que la edad de las hembras de U. 

espinae si influye en la tasa de oviposición en el hospedero, en las primera edades presenta una 
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meseta (desde las 24 a 72 horas después de la cópula), con un  promedio de 27 y 21 huevos por 

hembra de Pantitlán y un promedio de 28 y 29 huevos por hembra de Estanzuela, 

respectivamente, decreciendo después de las 72 horas a 11 y 10 huevos. Se encontró que las 

hembras adulto de Estanzuela son más grandes en tamaño que las de Pantitlán; sin embargo, no 

se encontró que el tamaño de los adultos estuviera correlacionado con su fecundidad. 

 

3.2. Introducción 

El gorgojo común del frijol, Acanthoscelides obtectus (Coleoptera: Chrysomelidae: 

Bruchinae) es una plaga importante de granos almacenados en diferentes países del mundo 

(Bonet et al. 2000). En México, la especie ataca varias especies de frijol, y puede llegar a 

consumir hasta el 20% de los granos almacenados (Leroi et al. 1991; Bonet et al. 2000). 

Actualmente el control de esta especie en México se basa en el control cultural, físico-mecánico y 

químico como los plaguicidas; sin embargo, el uso de estos químicos puede ser tóxico para el 

humano, además de ser costoso (Franco 1986). Reducir el impacto de estos gorgojos sobre las 

semillas almacenadas de frijol es prioritario por ser un alimento de consumo básico, en particular 

en las comunidades de campesinos que viven del autoconsumo.  

El uso de enemigos naturales como los himenópteros parasitoides es básico en el control 

biológico por inundación, ya que por medio de una cría masiva y su liberación en campo, se 

pueden incrementar sus poblaciones limitando a su vez la de sus hospederos (Mills 2010). 

Existen aproximadamente 240,000 especies descritas de parasitoides (Grimaldi & Engel 2005, 

Pennachio & Strand 2006), difiriendo cada especie en comportamiento y biología; incluso, la 
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variación puede presentarse dentro y entre poblaciones de la misma especie (Wajnberg et al. 

2012). El adulto parasitoide ovipone sobre, dentro o cerca del cuerpo de otro artrópodo, y 

usualmente el hospedero muere como resultado del desarrollo de la larva de la avispa parasitoide 

(Hassell & Godfray 1992).  

Para tener éxito en el control biológico de insectos es fundamental conocer la biología 

reproductiva y el comportamiento de los adultos parasitoides involucrados. Por ejemplo, Huis 

van (1991) y Huis van et al. (1991 a, b) argumentan que el control biológico en brúquidos debe 

recibir más atención en lo que se refiere a la introducción y mantenimiento de las poblaciones en 

campo y almacén, así como en las bases biológicas y conductuales de la especie en cuestión. Así 

es como se ha generado una gran cantidad de estudios que sugieren una relación entre la calidad 

de hospedero y la supervivencia y la proporción sexual de la progenie, entre otros parámetros 

reproductivos de los parasitoides de brúquidos (Collaza et al. 1991, Pak et al. 2000, Jervis et al. 

2008).  

 Una variable importante que determina la calidad del hospedero es si éste tiene la edad 

adecuada para que la progenie del parasitoide pueda completar su desarrollo (Godfray 1994, 

Jervis et al. 2008). Para aquellos parasitoides que utilizan los huevos como hospederos, se ha 

visto que la calidad del huevo (e.g., la edad, peso o tamaño)  afecta la decisión de la hembra en 

cuanto a la cantidad de huevos que va a oviponer, así como el número de adultos que pueden 

emerger (i.e., la supervivencia de su progenie) (Blackburn 1991 a, b, Ellers & Jervis 2003, Jervis 

et al. 2008, Boivin 2010). Otra variable a considerar para los parasitoides es el tamaño de los 

individuos en relación al número de progenie: a mayor tamaño más progenie (King 1987, van den 

Assen et al. 1989, Godfray 1994, Boivin & Lagacé 1999). Las hembras adultas de algunas 
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especies de himenópteros parasitoides como Uscana espinae, que atacan los huevos de gorgojos 

del frijol en la parte central de México, tienen un control directo en la proporción sexual de su 

progenie a través de la fertilización (Bonet et al. 2012). Los huevos fertilizados producen 

hembras diploides, mientras que los no fertilizados producen únicamente machos haploides 

(reproducción partenogenética arrenotoca) (Heimpel & Boer 2008). Las decisiones para colocar 

sus huevos con una proporción sexual determinada por parte de la hembra progenitora se da en 

un tiempo delimitado. Este comportamiento está influido por estímulos físicos y ambientales, el 

modo de desarrollo larvario del parasitoide como la idiobiosis (no hay crecimiento y desarrollo 

del hospedero) y la koinobiosis (el hospedero sigue creciendo y desarrollándose), en relación al 

futuro y crecimiento del hospedero, así como del genoma interno y procesos fisiológicos del 

parasitoide (Godfray 1994, Quicke 1997, Jervis & Ferns 2011). Una de las características 

deseadas para lograr un buen control biológico es que la proporción sexual esté sesgada a favor 

de las hembras ya que ésta lleva a un incremento en la tasa intrínseca de crecimiento del 

parasitoide ya que los machos no contribuyen a la mortalidad de las plagas (Hall, 1993).  

Las hembras de U. espinae emergen como adultos de vida libre con sus gónadas maduras 

o casi maduras y con el total de huevos que colocarán a lo largo de su vida, por lo que al emerger 

pueden parasitar hospederos (lo cual las caracteriza como una especie con un sistema 

reproductivo cuasi pro-ovigénico). La fecundidad o capacidad de carga inicial de sus huevos 

“initial egg load”, es decir los huevos que la hembra progenitora puede oviponer en las primeras 

24 horas después de la cópula (Mills & Kuhlmann 2000), ha sido utilizado como un parámetro 

efectivo para medir la calidad del hospedero (e.g., la edad del hospedero) y la importancia de la 

edad de la hembra sobre su capacidad para dejar progenie (Ellers & Jervis 2003).  
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El objetivo de este capítulo es conocer los atributos reproductivos de dos poblaciones de 

U. espinae (una proveniente de Pantitlán, Morelos y otra de Estanzuela, Veracruz) que pueden ser 

utilizadas como agentes de control biológico para limitar las poblaciones del gorgojo común A. 

obtectus que ataca el frijol (Phaseolus vulgaris L.) en varias localidades de México. 

Específicamente, se pretende conocer para cada población de U. espinae: 1) ¿cuál es la relación 

entre la edad del huevo del hospedero y la fecundidad de las hembras parasitoides medida como 

el número de huevos parasitados (progenie total), número de adultos que emergen de los huevos 

(progenie emergida), porcentaje de parasitoides adultos que logran emerger y proporción sexual 

de la progenie emergida?, 2) ¿cuál es la relación entre la edad de las hembras de los parasitoides 

y su fecundidad (número de huevos parasitados, número de adultos que emergen de los huevos, 

porcentaje de parasitoides adultos que logran emerger y proporción sexual de la progenie 

emergida)? y 3) si el tamaño de las hembras de U. espinae está relacionado con el número de 

huevos ovipuestos 

 

3.3. Material y Métodos 

3.3.1. Mantenimiento de cepas. 

 Los individuos de A. obtectus utilizados en los experimentos se han mantenido en el 

laboratorio en crías masivas del hospedero intercaladas en el tiempo (17 años de antigüedad), los 

cuales se han utilizado para la crianza continua del parasitoide. Los individuos de U. espinae 

utilizados en los experimentos provienen de dos localidades del centro de México, una de 

Pantitlán, Morelos (nueve años de antigüedad con reintroducciones en el 2005, 18°55’0.6”N, 
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98°59’36.6”W, 1285 m snm) y otra de Estanzuela, Veracruz (tres años de antigüedad, 

19°27’12.8”, 96°51’47.6”W. 1038 m snm) (Bonet et al. 2012). La crianza de los gorgojos y 

parasitoides, así como los experimentos se hicieron en el laboratorio con una temperatura 

promedio de 23 ± 0.5 °C y 70 ± 4 % de humedad relativa con un fotoperiodo de 12/12 horas 

(día/noche). El desarrollo embrionario de la progenie se hizo a una temperatura promedio de 27 ± 

0.5 °C y 40 ± 4 % de humedad relativa en una cámara de cría. No se utilizaron para los análisis 

aquellas hembras que tuvieron descendencia única de machos y/o que sus huevos no tuvieron 

desarrollo embrionario. 

 

3.3.2. Relación entre la edad del huevo del hospedero y la fecundidad de las hembras 

parasitoides 

 En todos los experimentos se utilizaron hembras de 24 horas de edad aisladas dentro de 

cápsulas de gel transparentes con miel ad limitum y con un macho. A hembras vírgenes de U. 

espinae recién copuladas provenientes de dos localidades (Pantitlán y Estanzuela) se les 

ofrecieron 50 huevos del hospedero con distintas edades (tratamiento = 3, 24, 48, 72, 96, 120 

horas de haber sido ovipositados por las hembras de A. obtectus). Se retiró la pareja de 

parasitoides después de su muerte, dejando los huevos para la emergencia de su progenie. Se 

registró para cada pareja el número total de huevos parasitados, el número de adultos emergidos, 

el porcentaje de parasitoides que lograron emerger y la proporción sexual de la progenie. Para 

determinar el número de huevos parasitados, se observó si éstos cambian de color de blanco a 

negro, lo cual ocurre cuando los huevos de A. obtectus son parasitados por U. espinae (A. Bonet, 

observación personal). Para determinar el número y sexo de los adultos emergidos, se contó el 
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número de avispas que emergieron de los hospederos [el número de adultos emergidos es 

proporcional al número de huevos parasitados ya que de cada huevo solamente emerge un 

parasitoide (A. Bonet, observación personal)]. Para calcular el porcentaje de parasitoides que 

lograron emerger se dividió el número de adultos emergidos, entre el número de huevos 

parasitados. Se utilizó un total de 35 hembras por tratamiento (i.e., para cada edad del 

hospedero). 

 

3.3.3. Relación entre la edad de las hembras de los parasitoides y su fecundidad  

 Para determinar la relación entre la edad de las hembras de U. espinae y su fecundidad, se 

utilizaron 35 hembras con distintas edades (tratamientos = 24, 72, 144 horas de haber emergido) 

provenientes de las dos localidades (Pantitlán y Estanzuela) a las cuales se les ofrecieron 50 

huevos del hospedero (A. obtectus) con 48 horas de edad. En todos los experimentos se utilizaron 

hembras aisladas en cápsulas de gel transparentes con miel ad libitum y con un macho. Se retiró 

la pareja de parasitoides después de su muerte, dejando los huevos para la emergencia de la 

progenie. Para cada pareja se registró el número total de huevos parasitados, el número de adultos 

emergidos, el porcentaje de parasitoides que logran emerger, así como la proporción sexual de la 

progenie.  
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3.3.4. Relación entre el tamaño de la hembra progenitora y el número total de huevos 

parasitados 

Se colocaron 25 hembras de 24 horas de edad en cápsulas transparentes con miel ad 

libitum y con un macho, y después de haberse observado la cópula se les ofreció 50 huevos del 

hospedero de 48 horas de edad. Se contaron los huevos parasitados y se tomaron medidas 

(promedio en micras de las tibias del segundo par de patas) en un microscopio óptico de las tibias 

de las hembras progenitoras como indicación de su tamaño (Godfray 1994). Se registró para cada 

pareja el número total de huevos parasitados en 24 horas.  

 

3.3.5. Análisis estadísticos 

 Los datos se analizaron utilizando pruebas de Kruskall-Wallis (KW), análisis de varianza 

(ANOVA) no paramétrico, ya que no se cumplieron los supuestos de homogeneidad de la 

varianza. Se utilizaron pruebas posthoc de comparaciones múltiples de Kruskal-Wallis para 

realizar las comparaciones (número de huevos parasitados, número de adultos que emergen de los 

huevos, porcentaje de parasitoides que logran emerger y proporción sexual de la progenie 

emergida) entre las distintas edades de los huevos y de las hembras de la avispa en cada 

localidad. Se consideró como “la edad óptima de la avispa hembra progenitora” y “la edad 

óptima del hospedero” aquella en la que se registró el número máximo de huevos parasitados. Se 

presentan los valores como promedio ± error estándar. 
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3.4. Resultados 

3.4.1. Relación entre la edad del huevo del hospedero y la fecundidad de las hembras 

parasitoides 

Se encontró que el número total de huevos colocados por las hembras de U. espinae 

provenientes tanto de Pantitlán como de Estanzuela difirió significativamente entre las distintas 

edades de los huevos de A. obtectus (Pantitlán: H [5, 217] = 97.88, p < 0.05;  Estanzuela: H [5, 212] = 

31.85, p < 0.05; Fig. 1). En Pantitlán, se encontró que la edad “óptima” de los huevos del 

hospedero para la oviposición por el parasitioide es desde las 24 a las 72 horas, ya que en estas 

edades las hembras de U. espinae colocaron el mayor número de huevos (Fig. 2). En Estanzuela, 

desde la edad inicial del hospedero de 3 horas, hasta la de 96 horas, las hembras de la avispa 

colocaron el mayor número huevos (Fig. 1).  

 



 

 51 

 

Figura 1. Número de huevos totales colocados por las hembras de Uscana espinae en función de 

la edad de los huevos del hospedero (Edad del hospedero) Acanthoscelides obtectus (promedio ± 

e. e., N=35). Los tratamientos (edades) con letras distintas difieren significativamente (p < 0.05). 

 

Se encontró que el número de adultos emergidos de los huevos con distintas edades difirió 

significativamente para las dos localidades (Pantitlán: H [5, 217] = 99.63, p < 0.05; Estanzuela: H[5, 

212] = 75.95, p < 0.05; Fig. 2). En Pantitlán, se encontró que el mayor número de adultos 

emergidos por hembra fue para huevos cuya edad fue entre las 24 y 72 horas (Fig. 2), mientras 

que para Estanzuela, el mayor número de adultos emergidos por hembra se presentó desde la 

edad inicial del hospedero de 3 horas, hasta la de 96 horas (Fig. 2).  



 

 52 

 

Figura 2. Número de adultos emergidos de Uscana espinae en función de la edad del hospedero 

Acanthoscelides obtectus (promedio ± e. e., N = 35). Los tratamientos (edades) con letras 

distintas difieren significativamente (p < 0.05). 

 

Para las dos localidades se encontró que el porcentaje de huevos parasitados de los cuales 

emergieron adultos difirió significativamente entre los grupos de edad (Pantitlán: H [5, 217] = 

36.64, p < 0.05; Estanzuela: H [5, 212] = 28.10, p < 0.05; Fig 3). En consecuencia, se observa que el 

desarrollo embrionario de los huevos colocados por la hembra sí se ve afectado por la edad del 

hospedero. En el caso de Estanzuela, fue notorio que para las edades tardías de 96 y 120 horas se 

encontró un bajo porcentaje de supervivencia de la progenie con un 54 y 64 % de supervivencia y 

se encontraron diferencias significativas (p < 0.05) con respecto de las otras edades (Fig. 3). A 

pesar del bajo porcentaje de supervivencia de la progenie, las avispas sí pusieron sus huevos en 
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estas etapas del hospedero. Para los individuos provenientes de Pantitlán, aunque el porcentaje de 

huevos parasitados por U. espinae de los cuales emergieron adultos difirió significativamente 

entre las edades, la tendencia de disminución conforme aumenta la edad del hospedero, no fue tan 

clara como en el caso de Estanzuela (Fig. 3).  

 

 

Figura 3. Porcentaje de huevos parasitados de Acanthoscelides obtectus por Uscana espinae de 

los cuales emergieron adultos (promedio ± e. e., N = 35). Los tratamientos (edades) con letras 

distintas difieren significativamente (p < 0.05). 
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En la figura 4 se muestra que la tendencia de oviposición difiere en las dos localidades. 

En Pantitlán es evidente la forma de “U” invertida en donde las hembras se toman un tiempo 

inicial para ovipositar. Buscan los huevos un poco más maduros que los recién colocados de unas 

cuantas horas, para así llegar a los picos máximos entre las 24 y 48 horas (Fig. 4). Las curvas del 

total de huevos y de adultos emergidos son semejantes. El porcentaje de los huevos parasitados 

de los cuales no emergieron avispas es de un 10 al 20 %, lo que da una supervivencia de la 

progenie entre 80 y 90 %. La edad de 120 horas no es propicia para la supervivencia por el total 

de huevos colocados y el número de adultos emergidos (Fig. 4). En el caso de Estanzuela, se 

observa que desde el principio las hembras colocaron todos sus huevos y después se ve una línea 

descendente a partir de las 72 horas, siendo esta tendencia más clara para el número de adultos 

emergidos, aunque el total de huevos aumenta en la edad 96 debido a la gran cantidad de huevos 

parasitados sin emerger (36 %) y de 46 % en la edad de 120 horas. En esta población de U. 

espinae las edades tardías de los hospederos sí afectaron el desarrollo embrionario de la progenie 

(Fig. 4).  
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Figura 4. Curvas de interacción con el valor promedio ± e. e. del número total de huevos 

colocados, número de progenie emergida y número de progenie no emergida de Uscana espinae 

(N = 35). 

 

3.4.2. Proporción sexual de la progenie y la edad del hospedero 

Se encontraron diferencias significativas en la proporción sexual de la progenie que 

emergió de huevos de diferentes edades (Pantitlán: H [5, 217] = 19.80, p < 0.05; Estanzuela: H [5, 

212] = 28.10, p < 0.05; Fig. 5). En las edades de 3 a 72 horas los valores que presentan ambas 

localidades están sesgados a hembras, y es en la edad de 96 horas que se encontraron diferencias 

con las de 3 y 24 horas (p < 0.05): a partir de esta edad en ambas poblaciones la proporción de 
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sexos estuvo sesgada hacia machos (Fig. 5).  

 

Figura 5. Proporción sexual de la progenie de Uscana espinae en función de la edad del 

hospedero (huevos de Acanthoscelides obtectus), 0 es sesgo a machos, 1 es sesgo a hembras 

(promedio ± e. e., N = 35). Los tratamientos (edades) con letras distintas difieren 

significativamente (p < 0.05). 

 

3.4.3. Relación entre la edad de las hembras de los parasitoides y su fecundidad 

Las hembras de U. espinae con distintas edades presentaron diferencias significativas en 

la cantidad de total de huevos colocados en las dos localidades (Pantitlán: H [2, 103] = 64.10, p < 

0.05; Estanzuela: H [2, 106] = 69.12, p < 0.05; Fig. 6), por lo que la edad de la hembra progenitora 

sí está relacionada con la cantidad de huevos que puede ovipositar (Fig. 6). 
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 En Pantitlán se encontró que las hembras colocan un mayor número de huevos cuando 

tienen una edad de 24 horas después de la cópula (p < 0.05), (Fig. 6). El número de huevos 

colocados por las hembras de 24, 72 y 144 horas fue de 26.85 ± 0.82, 21.23 ± 1.07 y 10.64 ± 

0.51) y un máximo de 35, 34 y 21 huevos respectivamente (Fig. 6). En Estanzuela se encontró 

que las hembras que tienen de 24 a 72 horas de edad son las que ponen un mayor número de 

huevos (p < 0.05) (Fig. 6). El número de huevos colocados por las hembras de 24, 72 y 144 horas 

fue de 28.17 ± 0.71, 28.72 ± 1.18 y 10.48 ± 0.44, y un máximo de 35, 43 y 15 huevos, 

respectivamente (Fig. 6).  

 

Figura 6. Efecto de la edad de la hembra progenitora de Uscana espinae sobre el número total de 

huevos colocados (promedio ± e. e., N = 35). Los tratamientos (edades) con letras distintas 

difieren significativamente (p < 0.05). 

Se encontraron diferencias significativas en el número de adultos que emergieron de los 
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huevos en las dos localidades cuando las hembras ovipositoras de U. espinae tuvieron distintas 

edades (Pantitlán: H [2, 103] = 61.30, p < 0.05; Estanzuela: H [2, 106] = 69.27, p < 0.05; Fig. 7). En 

Pantitlán se encontró que el mayor número de adultos emergidos por hembra se dio cuando éstas 

tenían 24 horas de edad (23.91 ± 0.69 huevos) y el número de adultos emergidos decreció 

significativamente con la edad (p < 0.05): de las hembras de 72 horas emergieron 18.5 ± 0.98 

adultos y de las de 144 horas emergieron 10.23 ± 0.51 adultos (Fig. 7). En Estanzuela, el mayor 

número de adultos emergidos por hembra se dio entre las 24 y 72 horas de edad (Fig. 7), con un 

promedio de 25.22 ±0.72 y 26.25 ±1.14, respectivamente y difirió significativamente del número 

de adultos emergidos de las hembras de 144 horas (9.74 ± 0.48 huevos) (p < 0.05) (Fig. 7). 

 

Figura 7. Efecto de la edad de la hembra progenitora de Uscana espinae sobre el número de la 

progenie emergida (promedio ± e. e., N = 35). Los tratamientos (edades) con letras distintas 

difieren significativamente (p < 0.05). 
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Los números de huevos colocados por las hembras de U. espinae y de los cuales no 

emergieron adultos fueron bajos (menos de tres). Solamente en Pantitlán se encontraron 

diferencias significativas (Pantitlán: H [2, 103] = 28.03, p < 0.05; Estanzuela: H [2, 106] = 24.69, p > 

0.05; Fig. 8). En Pantitlán, el promedio más elevado fue de 3 ± 0.42 huevos no emergidos por 

hembra, lo mismo ocurrió en Estanzuela 3 ± 0.33. En consecuencia, el porcentaje de 

supervivencia de la progenie colocada es de un 90% en promedio en ambas poblaciones (Fig. 8).  

 

Figura 8. Efecto de la edad de la hembra progenitora de Uscana espinae sobre la progenie (%) 

desarrollada hasta la emergencia de los nuevos adultos (promedio ± e. e., N = 35). Los 

tratamientos (edades) con letras distintas difieren significativamente (p < 0.05). 
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En la figura 9 se puede observar que la edad de la hembra sí influye en la colocación y 

fecundidad de sus huevos. En el caso de Pantitlán, las hembras jóvenes colocan un mayor número 

de huevos, en cambio en edades posteriores a 144 horas (seis días) el número de huevos 

colocados disminuye a menos de la mitad. En Estanzuela se mantiene entre la edad 24 y 72 la 

misma cantidad de huevos colocados para disminuir a menos de la mitad.  

 

             

Figura 9. Curvas de interacción con el valor promedio ± e. e. (N = 35) del número de huevos 

colocados por las hembras de la avispa Uscana espinae de diferentes edades. 

 

Edad de la hembra (horas) 

 Edad de la hembra (horas) 



 

 61 

3.4.4. Proporción sexual de la progenie y la edad de la hembra parasitoide 

No se encontraron diferencias significativas en la proporción sexual de la progenie 

(Pantitlán: H [2, 103] = 4.57, p > 0.05; Estanzuela: H [2, 106] = 4.27, p > 0.05; Fig. 10) con hembras 

de avispa de diferentes edades. Sin embargo, se aprecia una ligera tendencia a poner más machos 

en edades más avanzadas, en particular en las hembras de Pantitlán (Fig. 10). 

 

Figura 10. Efecto de la edad de la hembra progenitora de Uscana espinae sobre la proporción 

sexual de la progenie (promedio ± e. e., N = 35). Los tratamientos (edades) con letras distintas 

difieren significativamente (p < 0.05). 
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3.4.5. Relación entre el tamaño de la hembra progenitora y el número total de huevos 

parasitados 

Con base en las medidas de las tibias de cada hembra progenitora, no se encontró una 

relación entre el tamaño del hembra y el número de progenie (Pantitlán: r = -0.274, p = 0.183; 

Estanzuela: r = -0.261, p = 0.174). Lo que sí se encontró es una diferencia significativa entre el 

tamaño de las hembras progenitoras provenientes de las dos localidades (F = 17.133, p = 

0.000131, N = 25, N = 28; Mann Whitney U = 159, p = 0.000666, N = 25, N = 28), las hembras 

de Estanzuela son más grandes que las hembras provenientes de Pantitlán (Fig. 11). 

 

Figura 11. Relación entre el tamaño de la hembra de Uscana espinae y el número de huevos 

totales que coloca (N= 25 en Pantitlán, N = 28 en Estanzuela). 
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3.5. Discusión 

Se encontró que tanto la edad del hospedero (los huevos de A. obtectus) como la edad de 

la avispa progenitora (las hembras de U. espinae) afectan la fecundidad (el total de huevos 

colocados) y el número de adultos que emergen de los huevos parasitados. Incluso en las edades 

tardías de los hospederos, más de una tercera parte de la progenie no tuvo un desarrollo 

embrionario adecuado, afectando la supervivencia (40 % al menos) de la progenie. Se observa la 

tendencia de que, del primer al tercer día, los huevos del hospedero representan edades óptimas 

para que una hembra de U. espinae coloque sus huevos, lo cual probablemente se deba a que la 

calidad de los hospederos es adecuada para un desarrollo normal de la progenie. De forma 

similar, al inicio y en las edades posteriores a las 72 horas de la hembra progenitora disminuye el 

número de huevos ovipositados, lo cual probablemente se deba a que primero la hembra 

progenitora no tiene todos su huevos maduros y en las edades posteriores a que ya no dispone de 

espermatozoides viables para la fertilización y/o los hospederos ya están muy maduros (Jervis et 

al. 2001, Jervis et al. 2012). 

En el caso de Estanzuela, las hembras aceptaron hospederos de mayor edad, desde la edad 

inicial del hospedero (24 horas) hasta el cuarto día para después ya no aceptar más hospederos de 

edades tardías. Otras especies de Uscana presentan la tendencia de “U” invertida que se encontró 

en este trabajo (Kapila & Agrawal 1995), aunque la edad de decrecimiento varía de las 24 a 48 

horas en función de la temperatura. En U. mukerjii de la India, la edad del hospedero en el que las 

hembras colocaron el mayor número de huevos fue en las primeras 24 horas [a 30 °C en Pajni & 

Bharawaj (1996) y a 31 °C en Chartejii (1953)] y en el caso de hembras a 27 °C, es a partir de las 

48 horas de edad del hospedero (Kapila & Agrawal 1995) que la hembra ya empieza a no aceptar 
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los hospederos (i.e., disminuye la oviposición). Este mismo patrón sucede con las poblaciones de 

U. espinae, aunque el decrecimiento es a partir de las 72 horas, a una temperatura promedio de 23 

°C. En el caso de U. caryedoni (Delobel 1989) es hasta el tercer día que el número de huevos 

colocados empieza a declinar, a pesar de la alta temperatura de 30 °C, a esa misma temperatura 

en U. lariophaga (Van Huis et al. 1991b) es a partir de las 48 horas que empieza a declinar. Los 

resultados indican que las hembras prefieren los huevos más jóvenes aunque no de las primeras 

horas y que a partir de las 72 horas o menos dependiendo de la temperatura, como ocurre en otras 

especies, la preferencia empieza a disminuir conforme aumenta la edad del hospedero (Jervis et 

al. 2012). Le edad del hospedero parece no tener relación con la proporción sexual de la progenie 

emergida como lo encontró King (1999, 2000) para Spalangia cameroni, este mismo patrón lo 

encontró Huis et al. (1991b) para U. lariophaga. 

En el caso de la edad de las hembras de U. espinae, entre más tiempo pasa, disminuye el 

número de huevos que colocan. Desde que emerge, la hembra puede colocar toda su progenie si 

encuentra a su pareja y a los hospederos adecuados. Es notorio que a partir de los dos días de 

edad, aun teniendo al alcance al hospedero adecuado, sí se ve afectada su posibilidad de colocar 

más huevos (Huis et al. 1991b). Los espermatozoides al escasear pueden ser una limitante para la 

oviposición en edades tardías (King & Bressac 2010). En el caso de la proporción sexual de 

progenie ésta no se ve afectada por la edad de la hembra progenitora, en todas las edades el sesgo 

a hembras es notorio aunque hay un poco más de machos en la edad tardía como Henter (2004) lo 

menciona para U. semifumipennis.   

No se observó una relación entre el tamaño de la hembra y el número de su progenie 

como ya Jervis & Ferns (2011) lo confirman para algunos parasitoides, a pesar de que el tamaño 
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de la hembra entre las poblaciones varía. Hembras pequeñas pueden tener muchos hijos al igual 

que hembras grandes.  

En conclusión, la edad adecuada de los hospederos, huevos de A. obtectus, es de 24 a 72 

horas y en el caso de la edad de la hembra los primeros tres días de su emergencia son la edad 

óptima para colocar su progenie. Estas variables no afectan la proporción sexual de la progenie. 

No se encontró una relación entre el tamaño del cuerpo de la hembra progenitora y la fecundidad 

de la misma, aunque el tamaño de los individuos de ambas poblaciones es distinto, son más 

pequeños en Pantitlán, que en Estanzuela. 
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4. EFECTO DE LA ALIMENTACIÓN, HOSPEDERO Y SEXO SOBRE LA 

LONGEVIDAD Y FECUNDIDAD DE LOS ADULTOS DE USCANA ESPINAE 

(HYMENOPTERA: TRICHOGRAMMATIDAE) DE DOS LOCALIDADES DE MÉXICO 

4.1. Resumen 

Se evaluó si la alimentación (miel), presencia de hospedero (huevos de A. obtectus) y sexo 

de las avispas de U. espinae influyen sobre su longevidad, fecundidad (progenie emergida y 

progenie total), porcentaje de supervivencia y proporción sexual de la progenie emergida. Se 

encontró que cuando no se proporciona alimento, los machos son más longevos (cinco días) que 

las hembras (dos días). Cuando se alimentan, los machos y las hembras viven hasta nueve y siete 

días, respectivamente, casi el doble de días. Las hembras que se alimentan con miel colocan más 

huevos (29) que las hembras sin alimento (19). Las hembras cuando tienen hospederos ad libitum 

mueren a los dos días no importando si hay o no alimento. No se encontraron diferencias 

significativas en la longevidad de los parasitoides provenientes de Pantitlán y Estanzuela. El 

porcentaje de supervivencia y la proporción sexual de la progenie es semejante con y sin 

alimento, la proporción sexual de la progenie siempre sesgada a hembras. 

 

 4.2. Introducción 

Los parasitoides de la familia Trichogrammatidae (Hymenoptera) tienen una vida corta de 

pocos días, no obstante se les considera excelentes agentes de control biológico de los huevos de 

lepidópteros, coleópteros, hemípteros, etc. (Pinto 2006, Cônsoli et al. 2010). Son insectos 

endoparasitoides, ya que colocan sus huevos dentro del hospedero que parasitan. Los adultos 
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parasitan los huevos de muchos órdenes de insectos y las larvas crecen alimentándose de ellos 

completando su desarrollo hasta adultos (Quicke 1997). Ya como adultos de vida libre deben de 

conseguir pareja, alimentarse y encontrar huevos de su hospedero para poder colocar su progenie 

completando su ciclo de vida (Godfray 1994, Jervis et al. 2005). 

Uscana espinae Pintureau and Gerding (Hymenoptera: Trichogrammatidae) es un 

endoparasitoide que se reproduce sexualmente y ataca los huevos de Acanthoscelides obtectus 

(Say) de la subfamilia Bruchinae en el centro de México (Bonet et al. 2012) y de otras especies 

de brúquidos que se alimentan de diversas leguminosas como Phaseolus vulgaris, Acacia 

pennatula, y A. cornigera (Bonet et al. 2012). Información detallada de su comportamiento 

reproductivo ayudará a evaluar su potencial como agente de control biológico para reducir 

poblaciones de brúquidos plagas del frijol común, como A. obtectus y Zabrotes subfasciatus 

Boheman. La hembra progenitora de la avispa prefiere colocar sus huevos (i.e., oviposita un 

mayor número de huevos) cuando su edad es de 24 hasta las 72 horas y tiene preferencia por los 

huevos de su hospedero cuando éstos tiene edades entre 24 a 72 horas (véase Capítulo 3). 

  Al momento de emerger, las hembras adulto de U. espinae tienen la mayoría de su carga 

de huevos maduros faltando pocos huevos que se formarán en las siguientes 24 horas formando 

una asíntota a las 48 horas, por lo que tienen un índice ovigénico cercano a uno, funcionan como 

cuasi pro-ovigénicos, listos para ser ovipuestos aunque en sentido extricto son sinovigénicos 

(Jervis et al. 2001). Su éxito reproductivo (mayor fecundidad y proporción sexual de la progenie 

emergida) al igual que muchas especies de avispas parasitoides, depende de la cantidad y calidad 

de recursos alimenticios (Oliveira et al. 2003, Eliopoulus 2007, Bernstein & Jervis 2008) y del 

número de hospederos disponibles (Jervis et al. 2005, Jervis et al. 2008, Jervis & Ferns 2011). La 
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alimentación les puede servir para mantenerse y extender en tiempo su actividad de forrajeo 

(búsqueda de pareja, por hospederos) (Jervis et al. 1996, Thompson 1999). Debido a que la 

eficiencia de los agentes de control biológico puede mejorar con una alimentación suplementaria 

(Heimpel et al. 1997), resulta importante conocer de qué manera ésta puede aumentar la 

eficiencia de U. espinae como un agente de control biológico. 

La longevidad o mortalidad de los parasitoides adultos es un parámetro importante ya que 

indica la duración de su vida y por otra parte, para el caso de las hembras, puede determinar el 

número de huevos que éstas pueden colocar (Jervis et al. 2005). La longevidad puede verse 

afectada por diversos factores intrínsecos (sexo, apareamiento, progenie emergida, proporción 

sexual de la progenie) y extrínsecos (alimentación, presencia de suficientes hospederos, 

temperatura, humedad relativa, localidad geográfica) que los adultos del parasitoide enfrentan 

(Leatemina et al. 1995, Heimpel et al. 1997, Gurr & Nicol 2000, Schmale et al. 2001, Kalyebi et 

al. 2005, Sood & Pajni 2006, Jervis et al. 2008, Luo et al. 2010, Lessard & Boivin 2013, Hegazi 

et al. 2013, Segoli & Rosenheim 2013). Además, la búsqueda y apareamiento con la pareja, 

alimentación para su mantenimiento y la localización de hospedero también afectan la fecundidad 

(número de progenie) de la hembra progenitora antes de morir (Jervis et al. 1996, Heimpel et al. 

1997, Jervis et al. 2005). Los machos y hembras generalmente presentan longevidades distintas, 

los machos tienen que colocar sus espermatozoides en la hembra y la hembra lleva toda la carga 

de huevos que va a colocar desde que emerge. Poco sabemos, sobre por qué la longevidad de los 

adultos es de tan pocos días. Si las hembras progenitoras no encuentran alimento y sí a sus 

hospederos, entonces colocan toda su progenie muriendo poco después. En cambio, si no hay 

hospederos entonces su vida se extiende varios días más (Leatemia et al. 1995, Schmale et al. 
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2001). Evidentemente la hembra tiene poco tiempo para colocar su progenie. La producción de 

los huevos es metabólicamente costosa y puede conducir a una menor esperanza de vida bajo un 

estrés alimenticio (Tatar & Carey 1995). El alimento les permite mantenerse con vida y aumentar 

su carga de huevos, hasta que encuentren los huevos de su hospedero. Por lo tanto, resulta 

importante que en los sistemas de control biológico se considere a la alimentación de los adultos 

como un aspecto importante para que su longevidad se extienda. El objetivo del presente trabajo 

es evaluar si la localidad, alimentación, presencia de hospederos y sexo tienen un efecto en la 

longevidad, fecundidad (progenie emergida y total) y proporción sexual de la progenie emergida 

de U. espinae. 

 

4.3. Materiales y métodos 

4.3.1. Organismos utilizados 

El estudio se realizó en el laboratorio con individuos de la especie Uscana espinae, cuyo 

origen proviene de tres plantas hospederas de dos localidades (Estanzuela, Veracruz, dos años, de 

Acacia pennatula y A. sphaerocephala y Pantitlán, Morelos, 10 años, de Phaseolus vulgaris L. 

silvestre); en las vainas de las dos primeras plantas se encontraron huevos de sus brúquidos 

hospederos, Mimosestes humeralis y A. oblongottatus y en la tercer planta A. obvelatus y A. 

obtectus. Los individuos de cada localidad se han mantenido en el laboratorio desde su colecta 

original en huevos de Acanthoscelides obtectus (Say) que a su vez se han reproducido en semillas 

secas de frijol P. vulgaris (variedad Michigan).  
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Todos los individuos del parasitoide utilizados en el experimento tenían 24 horas de haber 

emergido, y se colocaron por parejas hasta que copularan en cápsulas de gel transparente. A partir 

del inicio del experimento se registró el día de muerte de los adultos, la progenie emergida 

(número de adultos emergidos), la progenie total (número total de huevos colocados), porcentaje 

de supervivencia (proporción de número de adultos emergidos entre el número total de huevos 

colocados por la hembra progenitora) y la proporción sexual de la progenie emergida. 

 

4.3.2. Condiciones ambientales 

Todos los tratamientos se hicieron en el laboratorio con una temperatura de 28 ± 1 °C en 

el día y 25 ± 1 °C en la noche, humedad relativa de 55 ± 10 % y fotoperiodo de 12 horas luz: 

obscuridad. 

 

4.3.3. Experimento de longevidad 

Cuatro factores (localidad, alimentación, presencia de hospedero y sexo) se tomaron en 

cuenta para dilucidar su efecto sobre la longevidad en días de los adultos de U. espinae. Cada 

individuo, machos y hembras en pareja, se enfrentaron a distintas combinaciones de los cuatro 

factores, registrándose el día de su muerte para registrar la longevidad, y además, en el caso de 

las hembras con hospederos, se obtuvo el número de su progenie emergida y total, porcentaje de 

supervivencia y proporción sexual de la progenie. 
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Los factores a considerar fueron la localidad (Pantitlán, Morelos y Estanzuela, Veracruz), 

la alimentación (con o sin), la presencia de hospederos (con o sin) y el sexo (machos o hembras). 

Se realizaron 16 combinaciones de estos factores como tratamientos sobre los organismos. Por lo 

tanto, cada adulto de la avispa podría tener disponibles por cada tratamiento: 1) localidad 

(Pantitlán, Morelos o Estanzuela, Veracruz), 2) alimento (miel de abeja ad libitum), con o sin 

presencia, 3) hospederos (50 huevos de Acanthoscelides obtectus con 24-48 horas de edad que se 

intercambiaban por otros 50 huevos diariamente hasta la muerte de la hembra), con o sin 

presencia y 4) sexo, machos y hembras (35 parejas). 

 

4.3.3.1. Procedimiento 

Todos los individuos (machos y hembras) recién emergidos (24 horas) fueron separados 

en cápsulas transparentes formando parejas, y se observó que los individuos copularan. Los 

individuos que formaban las parejas (N = 35 parejas por tratamiento) permanecieron juntos hasta 

la muerte, aunque en los tratamientos con hospederos, estos últimos se dejaban hasta la muerte de 

la hembra.  

Se registró cada 24 horas para cada tratamiento (con y sin alimento, con y sin hospedero y 

sexo) la longevidad (en número de días) y en su caso el número, sexo y proporción sexual de la 

progenie colocada por cada hembra bajo cada tratamiento.  

Para la realización del experimento se seleccionó al azar el orden de la localidad con que 

se iba a trabajar y después, también al azar, el orden de los tratamientos. Se midió al mismo 
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tiempo la duración y muerte de machos y hembras por cada tratamiento. Cuando todos los 

adultos de cada tratamiento morían se iniciaba otro tratamiento.  

Las variables experimentales utilizadas para medir longevidad fueron 16 en total, ocho 

para cada localidad (Estanzuela, Ver. y Pantitlán, Mor.). Se utilizaron 70 individuos (35 machos y 

35 hembras) por cada variable o tratamiento, se reportan promedios (x ± e.e.). En el caso de las 

hembras que tuvieron hospederos, aparte de la longevidad (del día de emergencia hasta el día de 

la muerte) se registró el número de hijos emergidos, número de hijos totales, porcentaje de 

supervivencia, sexo y proporción sexual de la progenie.  

 Cada tratamiento asignado al azar estaba compuesto de cuatro factores a los que los 

individuos se enfrentaban. Se distinguen por tres letras ordenadas de la siguiente manera: primera 

letra: sin o con alimento; segunda letra: sin o con hospedero; tercera letra: macho o hembra. El 

cuarto factor es la localidad, Pantitlán y Estanzuela, así que cada individuo se puede enfrentar a 

uno de ocho tratamientos: 1) ssm = sin alimento, sin hospedero, macho; 2) ssh = sin alimento, sin 

hospedero, hembra; 3) ccm = con alimento, con hospedero, macho; 4) cch = con alimento, con 

hospedero, hembra; 5) scm = sin alimento, con hospedero, macho; 6) sch = sin alimento, con 

hospedero, hembra; 7) csm = con alimento, sin hospedero, macho y 8) csh = con alimento, sin 

hospedero, hembra. 

 

4.3.4. Análisis Estadístico 

Se utilizó un modelo general mixto no alineado en Statistica (Statsoft, Okla., USA) para 

evaluar los efectos de la alimentación, los hospederos, sexo y la localidad sobre la longevidad, 
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número de progenie emergida y proporción sexual de la progenie (Bolker et al. 2008). Para los 

conteos se utilizó una distribución Poisson (link con logaritmos) salvo el caso del porcentaje de 

supervivencia y la proporción sexual de la progenie que se utilizó la distribución binomial con un 

link logit. Se utilizó el estadístico de Wald X
2
 para indicar las diferencias entre tratamientos. 

 

4.4. Resultados 

4.4.1. Duración de la longevidad 

La longevidad de los adultos (machos y hembras, N = 557) de U. espinae que copularon 

para todos los tratamientos fue de 3.64 ± 0.114 días, con un mínimo de 1 día y máximo de 9 días 

de vida (Cuadro 1). Los machos tuvieron una longevidad promedio de 5.18 ± 0.12 días con un 

mínimo de 3 y un máximo de 9 días, en cambio las hembras vivieron un promedio de 2.10 ± 0.11 

días, con un mínimo de uno a un máximo de seis días. Se observa que los machos duran más días 

vivos que las hembras, de cuatro veces más cuando tienen alimento y sin hospederos, el valor 

máximo en machos llegó a nueve días con alimento y sin hospedero (Cuadro 1). Es notoria la 

diferencia entre la longevidad de machos y hembras cuando estuvieron en contacto con los 

hospederos, las hembras mueren rápidamente después de colocar su progenie. Las hembras 

tuvieron 6.46 ± 0.30 días de vida cuando tuvieron alimento y sin hospederos, en los demás 

tratamientos viven de 1 a 2 días, en cambio los machos duraron dos días más llegando a 9 días.  
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4.4.2. Localidad 

No se encontraron diferencias significativas en la longevidad en cuanto a la localidad de 

origen (Wald X
2
 = 0.1194, p = 0.73), en Pantitlán la longevidad promedio fue de 3.52 ± 0.13 y en 

Estanzuela de 3.74 ± 0.17 (Cuadro 1). Para el caso de los individuos provenientes de Pantitlán, 

las hembras con hospedero y sin o con alimento tuvieron una longevidad promedio de 1.1 ± 0.05 

días (cch), 1.66 ± 0.08 días (ssh) y 1.94 ± 0.13 (csh). Los machos vivieron un promedio de 5.49 ± 

0.086 días o sea vivieron 4 veces más que las hembras. Para el caso de los individuos 

provenientes de Estanzuela, las hembras copuladas con hospedero y sin o con alimento tuvieron 

una longevidad promedio de 1.43 ± 0.08 días (cch), 1.66 ± 0.11 días (ssh) y 6.46 ± 0.30 (csh). 

Los machos vivieron un promedio de 4.87 ± 0.224 días, es decir vivieron 1.82 veces más que las 

hembras.  

 

4.4.3. Alimentación 

La presencia de alimento sí tuvo un impacto significativo en la longevidad (Wald X
2
 = 

36.776, p <  0.0001). Los individuos con alimento vivieron un promedio de 4.38 ± 0.173 días en 

contraste con individuos sin alimento con un promedio de 2.90 ± 0.100 días, 1.5 más días cuando 

hay alimento (Cuadro 1). Para el caso de Pantitlán, los machos sin alimento vivieron 4.96 ± 0.092 

días, con un día más con alimentos, 6.01 ± 0.113. Las hembras tuvieron una longevidad menor 

con 1.60 ± 0.063 sin alimento y 1.53 ± 0.086 con alimento. En Estanzuela, los machos vivieron 
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3.69 ± 0.031 sin alimento y 6.10 ± 0.383 con alimento. Las hembras vivieron 1.34 ± 0.067 días 

sin alimento y 3.94 ± 0.341 con alimento.   

 

4.4.4. Hospederos 

La presencia de hospederos afectó la longevidad de los individuos con 4.19 ± 0.160 sin 

hospederos y 3.07 ± 0.125 con hospederos (Wald X
2
 = 42.056, p <  0.0001). Los machos sin 

hospederos tuvieron una longevidad de 5.45 ± 0.205 días y con hospederos fue de 4.90 ± 0.118. 

En el caso de las hembras sin hospederos, éstas vivieron 2.93 ± 0.194 días, mientras que aquellas 

con hospederos vivieron 1.28 ± 0.39, tres veces menos que los machos. El efecto de la presencia 

de hospederos en las hembras es notable ya que colocan sus huevos en ellos y mueren 

inmediatamente (Cuadro 1); en cambio, cuando no tienen hospederos, en promedio las hembras 

duran de tres a seis días más dependiendo de si se alimentan o no.  

La longevidad de los machos con hospederos fue mayor (Pantitlán  6.40 ± 0.15; 

Estanzuela 3.19 ± 0.13) que en las hembras (Pantitlán 1.11 ± 0.05; Estanzuela 1.43 ± 0.08). En 

los machos la presencia de los hospederos no parece modificar su longevidad, los machos 

siempre sobreviven más días que las hembras (Cuadro 1). 

Los machos con alimento y sin hospederos viven más de 7.2 ± 0.252 días en promedio y 

las hembras 4.2 ± 0.317, tres días menos. Cuando tienen alimento con hospederos los machos 

viven un promedio de 4.86 ± 0.22 días, en cambio las hembras un promedio de 1.27 ± 0.053 días. 

Es decir, en presencia de hospederos, la vida de las hembras se reduce de 1.0 a 1.5 días, ya que 

colocan toda su progenie en ellos.  
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Cuadro 1. Longevidad promedio (días ± e. e., N = 560) de los adultos de Uscana espinae después 

de la cópula en Pantitlán, Morelos y Estanzuela, Veracruz (Wald X
2
 = 3.9806, p = 0.04603). 

 

Longevidad (días) promedio de Uscana espinae (cada tratamiento N=35)  

Localidad Estanzuela, Ver. Pantitlán, Mor. 

 hospederos sin con sin con 

 alimento     

Machos sin 2.86 ± 0.14 4.51 ± 0.10 4.54 ± 0.08 5.37 ± 0.13 

 con 8.77 ± 0.30 3.19 ± 0.13 5.63 ± 0.14 6.40 ± 0.15  

Hembras sin 1.66 ± 0.11 1.03 ±0.03 1.66 ± 0.08 1.54 ± 0.09 

 con 6.46 ± 0.30 1.43 ± 0.08 1.94 ± 0.13 1.11 ± 0.05 

 

 

4.4.5. Progenie, porcentaje de supervivencia y proporción sexual de la progenie 

Los resultados de la progenie emergida (número de adultos emergidos), progenie total 

(número total de huevos colocados), porcentaje de supervivencia (proporción de número de 

adultos emergidos entre el número total de huevos colocados por la hembra progenitora) y 

proporción sexual de la progenie emergida en cuatro tratamientos donde los individuos tuvieron 

hospederos disponibles se presentan en el Cuadro 2.  

La localidad tuvo un efecto significativo en el número de la progenie emergida (Wald X
2
 

= 13.298, p = 0.0003) y en la progenie total (Wald X
2
 = 8.688, p = 0.0003). Para los individuos 

provenientes de Pantitlán, el promedio de la progenie emergida fue de 23.33 ± 0.526 con una 

progenie total de 24.67 ± 0.511. Los individuos provenientes de Estanzuela, comparados con los 
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de Pantitlán, tuvieron valores menores de progenie emergida, con 21.44 ± 0.997 y una progenie 

total de 23.28 ± 1.031. La alimentación también tuvo un efecto en el número de la progenie 

emergida (Wald X
2
 = 164.94, p = 0.0001) y total (Wald X

2
 = 145.54, p = 0.0001), ya que hubo 

más progenie cuando se proporcionó alimento (progenie emergida, 27.45 ± 0.401; progenie total 

28.91 ± 0.450) que cuando no (progenie emergida, 17.31 ± 0.625; progenie total 19.04 ± 0.657). 

En Pantitlán y Estanzuela, cuando se proporcionó alimento la progenie emergida tuvo un 

promedio de 26.31 ± 0.468 individuos y 28.60 ± 0.597, respectivamente; en cambio, sin alimento 

la progenie tuvo un promedio de 20.34 ± 0.614 y 14.28 ± 0.817 individuos. Para la progenie total, 

se encontró que con alimento, ésta fue mayor con 27.20 ± 0.501 y 30.62 ± 0.628, 

respectivamente, mientras que sin alimento fue menor 22.14 ± 0.659 y 15.94 ± 0.867.  

No se encontró que el porcentaje de supervivencia de la progenie (proporción de número 

de adultos emergidos entre el número total de huevos colocados por la hembra progenitora) 

difiriera significativamente entre tratamientos (Wald X
2
 = 0.00068, p = 0.97920). En todos los 

tratamientos se encontró que aproximadamente un 11 % de la progenie no se desarrolló hasta la 

etapa adulta (porcentaje de supervivencia). Tampoco se encontró que la proporción sexual de la 

progenie difiriera significativamente entre tratamientos (entre las hembras con o sin alimento o 

entre localidades) (Wald X
2
 = 0.00031, p = 0.98598), aunque los valores encontrados están 

ligeramente sesgados a hembras (Cuadro 2). 

4.4.6. Sexo 

Los machos (5.18 ± 0.11) duran tres días más con vida que las hembras (2.10 ± 0.11) 

(Wald X
2
 = 342.94, p = 0.0000). Se encontró que el sexo tiene un efecto sobre la localidad. En 
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ambas localidades los machos tienen mayor longevidad (Pantitlán, 5.48 ± 0.09; Estanzuela, 4.86 

± 0.22) que las hembras (Pantitlán, 1.56 ± 0.053; Estanzuela, 2.64 ± 0.21) y los machos de 

Pantitlán son un día más longevos que los machos de Estanzuela. 

 

Cuadro 2. Progenie (número de hijos), porcentaje de supervivencia (No. de progenie emergida / 

progenie total) y proporción sexual de la progenie de hembras de Pantitlán, Morelos y 

Estanzuela, Veracruz (cada tratamiento N = 35 parejas).  

Hembras copuladas 

Localidad  Progenie 

emergida 

(machos y 

hembras) 

(Wald X
2
 = 

34.752,  

p < 0.0001) 

Progenie total 

(machos y 

hembras) 

(Wald X
2
 = 

39.482, 

p < 0.0001) 

% 

supervivencia  

 

Proporción 

sexual de la 

progenie (% 

de hembras) 

Pantitlán Sin alimento 20.34 ± 0.61 22.14 ± 0.66 0.92 ± 0.00 0.55 ± 0.01 

 Con alimento 26.31 ± 0.47 27.20 ± 0.50 0.97 ± 0.01 0.58 ± 0.00 

Estanzuela Sin alimento 14.28 ± 0.81 15.94 ± 0.87 0.89 ± 0.02 0.54 ± 0.03 

 Con alimento 28.60 ± 0.60 30.63 ± 0.63 0.93 ± 0.00 0.57 ± 0.00 
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4.5. Discusión   

Los resultados de este trabajo muestran que la alimentación, la presencia de hospederos y 

el sexo de los individuos de U. espinae tuvieron una relación significativa con la longevidad y 

progenie de la avispa. Los individuos con alimento vivieron significativamente más (1.5 veces 

más) que aquellos individuos que no tuvieron acceso al alimento. La alimentación también tuvo 

un efecto positivo y significativo en el número de la progenie emergida y total, las hembras de U. 

espinae que tuvieron acceso a la miel tuvieron una fecundidad 1.7 veces mayor que aquellas que 

no tuvieron acceso al alimento. La alimentación es un factor importante que incrementa tanto la 

longevidad como la progenie de los parasitoides himenópteros (Leatemia et al. 1995, Heimpel et 

al. 1997, Gurr & Nicol 2000, Kalyebi et al. 2005, Sood & Pajni 2006, Eliopoulos 2007, Bernstein 

& Jervis 2008, Luo et al. 2010, Lessard & Boivin 2013, Hegazi et al. 2013, Segoli & Rosenheim 

2013).  

En el campo, los parasitoides obtienen gran parte de su energía de los carbohidratos del 

néctar de las flores, nectarios extraflorales y las excretas azucaradas de algunas especies de 

insectos, principalmente de hemípteros (Heimpel et al. 1997, Wackers 2004, Luo et al. 2010). Se 

ha visto que la miel de abeja es un buen substituto del alimento que los parasitoides pueden 

obtener del campo. Por ejemplo, Sood & Pajni (2006) encontraron que el acceso a miel puede 

aumentar de 2.4 a 2.5 veces la longevidad y 1.5 veces la fecundidad de una especie de Uscana 

(U. mukerjii), un resultado comparable al encontrado en este trabajo en donde se encontró que la 

miel incrementó 1.5 veces la longevidad y 1.7 veces la fecundidad de U. espinae.  

La presencia de hospederos también tuvo un efecto significativo en la longevidad de la 

avispa, aunque la diferencia se debió principalmente al efecto de este factor sobre las hembras. 
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Los machos sin hospederos tuvieron una longevidad promedio de 5.45 días y con hospederos su 

longevidad promedio fue de 4.90, sin embargo las diferencias no fueron significativas. Para el 

caso de las hembras sin hospederos, éstas vivieron un promedio de 2.93 días, mientras que 

aquellas con hospederos vivieron un promedio de 1.28 días, tres veces menos que los machos, y 

la diferencia en longevidad entre las hembras con y sin hospederos sí fue significativa. El efecto 

de la presencia de hospederos en la longevidad de las hembras es notable ya que éstas colocan sus 

huevos en ellos y mueren inmediatamente, aún con la presencia de alimento; en cambio, cuando 

no tienen hospederos las hembras duran de tres a seis días más en promedio dependiendo de si se 

alimentan o no. La reducción en la longevidad de las hembras parasitoides cuando hay 

hospederos presentes ha sido reportada previamente (Matsumoto 1974, Hohmann & Luck 2004, 

Eliopoulos et al. 2005, Carbone et al. 2008) y la explicación que se ha dado ha sido que existe un 

compromiso entre la reproducción y la sobrevivencia (Papaj 2000, Carbone et al. 2008). Al no 

haber hospederos presentes, las hembras son capaces de reasignar nutrientes de sus huevos (e.g., 

lípidos) a sus tejidos somáticos (Papaj 2000, Carbone et al. 2008).  

Se encontró que los machos y hembras de U. espinae difieren significativamente en su 

longevidad, los machos viven tres días más (un promedio 5.18 días) que las hembras (un 

promedio 2.10 días) y en ambas localidades los machos tuvieron una mayor longevidad que las 

hembras. La diferencia en la longevidad de machos y hembras pudo deberse en parte a que la 

maduración de gónadas es más costosa en hembras que en machos ya que la ovogénesis requiere 

de más nutrientes que la espermatogénesis (Jervis et al. 2008) y las hembras de U. espinae no 

emergen como adultos con todas sus gónadas maduras. En un futuro sería interesante estudiar por 

qué difiere la longevidad de machos y hembras en U. espinae, ya que la mayoría de los trabajos 
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se han enfocado en conocer las causas de la variación en la longevidad de las hembras y no la de 

los machos. 

En este trabajo se encontró que la longevidad y fecundidad de U. espinae aumentan 

cuando los individuos tienen acceso al alimento. Debido a que la longevidad y fecundidad de los 

adultos son factores importantes en la dinámica de poblaciones de los parasitoides e influyen en 

su efectividad para encontrar y parasitar hospederos, resulta importante que en los sistemas de 

control biológico se considere a la alimentación de los adultos como un aspecto importante para 

incrementar su eficacia (Heimpel et al. 1997; Eliopoulos et al. 2005; Eliopoulus 2007). En 

particular, un aumento en la longevidad de los parasitoides puede incrementar su eficacia en 

condiciones en las que los hospederos se encuentren en bajas densidades, ya que los parasitoides 

dispondrán de mayor tiempo de vida para localizar a los hospederos (Matsumoto 1974).  
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5. DISCUSIÓN GENERAL 

La búsqueda de un agente biológico para el control de A. obtectus y Z. subfasciatus en 

frijol almacenado ha conducido al hallazgo de un endoparasitoide, U. espinae, que parasita 

huevos de gorgojos en varias localidades del centro de México. Todos los especímenes de 

Uscana colectados en Morelos, en Pantitlán (PA) y Tepoztlán (TE), en Puebla, en Río 

Ahuehueyo (RA) y en Veracruz, en Estanzuela (ES) y dos sitios en el Campanario (CA I y CA II) 

pertenecen a la misma especie con una distribución en el centro de México. Esta especie es un 

nuevo registro para México, con nuevos hospederos y plantas hospederas. Uscana espinae se 

había registrado de Chile y Uruguay atacando los huevos de los brúquidos Pseudopachymerina 

spinipes (Er.), Scutobruchus ceranoborus (Fil) y Stator furcatus en Acacia caven (Molina) 

Molina y Prosopis chilensis (Molina) Stuntz (Pintureau et al. 1999, Rojas-Rousse 2006). Aquí se 

identifican cuatro nuevos hospederos (Acanthoscelides obtectus, A. obvelatus, A. oblongoguttatus 

y Mimosestes humeralis). La especie de parasitoide fue identificada con base en su morfología, 

utilizando caracteres diagnósticos de las especies, y no se detectó ninguna especie críptica.  

La técnica de código de barras con el marcador molecular COI se utilizó para detectar la 

presencia de especies crípticas en las distintas localidades muestreadas. Según Herbert et al. 

(2004) y Waugh (2007), si la variación intra – población es < 2 %, la variación puede 

considerarse intraespecífica. La variación registrada en las seis poblaciones consideradas fue 

menor del 1 % de los 531 pares de bases del gen COI analizadas, conduciendo a la conclusión de 

que no hay especies crípticas. Entre los tres haplotipos identificados sobre la base del gen 

mitocondrial COI, dos (haplotipos 2 y 3) fueron encontrados en Pantitlán (PA), sobre la misma 

planta hospedera, P. vulgaris. El haplotipo 3 se encontró en individuos de tres ubicaciones, Río 
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Ahuehueyo (RA), Tepoztlán (TE), y El Campanario (CA II), mientras que el haplotipo 2 

únicamente estaba presente en Estanzuela (ES). Esto sugiere que los haplotipos 2 y 3 representan 

dos morfos de la misma especie. El haplotipo 1, más diferenciado, solo estaba presente en la 

ubicación CA I, donde se colectaron los individuos dentro de huevos de A. oblongoguttatus en 

vainas de Acacia sphaerocephala. El aislamiento reproductivo no se encontró entre individuos de 

PA y ES, con una compatibilidad reproductiva del 85 % para un solo par y 88 – 92 % para la 

cruza en grupo, por tanto, no fue menor al 75 % indicado por Stouthamer et al. (2000) para 

discriminar especies. Sin embargo, cierta variabilidad se observó en las poblaciones en términos 

de número y de la proporción de sexo de la progenie.  

El uso de agentes de control biológico nativos es indispensable para mitigar la densidad 

del gorgojo común del frijol. Se necesita realizar una investigación filogeográfica en toda la zona 

de distribución geográfica de U. espinae con el fin de confirmar su estado nativo o haber sido 

introducido en México (por ejemplo, Alvarez et al. 2005), ya que la especie sólo se conocía de 

Chile y Uruguay. Su distribución se ha ampliado para incluir a los estados mexicanos de 

Morelos, Puebla y Veracruz. La posible extensa área de distribución concuerda con la extensa 

distribución de otras especies de Uscana al sur y este de Europa, U. olgae y U. senex (Fursov 

1987, 1995), en el centro de África, U. caryedoni y U. lariophaga (Viggiani 1986, Huis van 

1990, Alebbek 1996 a, b), en la India, U. mukerjii (Mani 1935, Chaterjii 1953, Pajni & Singh 

1973) y en el Nuevo Mundo con U. semifumipennis (Girault 1911, Doutt & Viggiani 1968, Pinto 

2006). 

Para poder aumentar la eficacia de un agente de control biológico es necesario conocer su 

biología reproductiva, particularmente aquellos factores que influyen en su longevidad y 
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reproducción (Jervis et al. 1996). Algunos de los factores abióticos y bióticos que pueden limitar 

la longevidad (mortalidad) y el potencial de oviposición (fecundidad, proporción sexual de la 

progenie) de un parasitoide, son la edad del hospedero, la edad de la hembra progenitora, el 

tamaño de los adultos, la alimentación y el acceso a suficientes hospederos (Wackers 2004, Luo 

et al. 2010), los cuales fueron estudiados en este trabajo. 

Los resultados obtenidos de los individuos provenientes de Pantitlán, Morelos y 

Estanzuela, Veracruz muestran que las hembras prefieren los huevos de A. obtectus más jóvenes, 

aunque no los recién puestos y que a partir de las 72 horas la preferencia empieza a disminuir 

conforme aumente la edad del hospedero como ocurre en otras especies (Delobel 1989, Jervis et 

al. 2012). La proporción sexual de la progenie parece no haber sido afectada con la edad del 

hospedero, este mismo patrón lo encontró Huis et al. (1991b) para otra especie de Uscana, U. 

lariophaga. Es probable que las hembras de U. espinae estén seleccionando hospederos de 

edades entre uno y tres días debido a que estas edades representan las edades óptimas para que 

una hembra coloque más huevos, lo cual probablemente se deba a que la calidad de los 

hospederos son adecuados para un desarrollo normal de la progenie.  

Los resultados también muestran que la edad de la avispa progenitora (las hembras de U. 

espinae) está relacionada con su fecundidad (el total de huevos colocados), así como el número 

de adultos que emergen de los huevos parasitados. Al inicio y en las edades posteriores a las 72 

horas de la hembra progenitora disminuye el número de huevos ovipositados, probablemente 

debido a que primero la hembra no tiene toda su carga de huevos maduros y en las edades 

posteriores, a que ya no tiene espermatozoides viables para la fertilización o los  hospederos ya 

están muy maduros (Jervis et al. 2001, Jervis et al. 2012). El patrón encontrado en la oviposición 
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de U. espinae es de una “U” invertida y ha sido reportada en otras especies de Uscana, en U. 

mukerjii, U. lariophaga y U. caryedoni (Kapila & Agrawal 1995, Delobel 1989, Huis van 

1991b). En el caso de la proporción sexual de la progenie, ésta no se ve afectada por la edad de la 

hembra progenitora, y el sesgo siempre fue a hembra, aunque en las edades tardías el sesgo 

cambia a machos. 

No se encontró relación entre el tamaño de la hembra y el número de su progenie como ya 

Jervis & Ferns (2011) lo confirman para todos los parasitoides, a pesar de que el tamaño de los 

individuos entre las dos poblaciones varía, son más pequeños en Pantitlán que en Estanzuela. 

Hembras pequeñas pueden tener muchos hijos al igual que hembras grandes. 

Se encontró que la alimentación, la presencia de hospederos y el sexo de los individuos de 

U. espinae tuvieron una relación significativa con la longevidad y progenie de la avispa. Los 

individuos con alimento vivieron significativamente más que aquellos individuos que no tuvieron 

acceso al alimento. La alimentación también tuvo un efecto positivo y significativo en el número 

de la progenie emergida y total. La alimentación es un factor importante que incrementa tanto la 

longevidad como la progenie de los parasitoides himenópteros (Leatemia et al. 1995, Heimpel et 

al. 1997, Gurr & Nicol 2000, Kalyebi et al. 2005, Sood & Pajni 2006, Eliopoulos 2007, Bernstein 

& Jervis 2008, Luo et al. 2010, Lessard & Boivin 2013, Hegazi et al. 2013, Segoli & Rosenheim 

2013). Se ha visto que la miel es un buen substituto del alimento que los parasitoides pueden 

obtener del campo del néctar de las flores, nectarios extraflorales y las excretas azucaradas de 

algunas especies de insectos, principalmente de hemípteros (Heimpel et al. 1997, Luo et al. 

2010).  
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La presencia de hospederos tuvo un efecto significativo en la longevidad de la avispa, 

aunque la diferencia se debió principalmente al efecto de este factor sobre las hembras. Se 

encontró que la longevidad de las hembras de U. espinae con hospederos fue significativamente 

menor que la longevidad de las hembras sin hospederos. La reducción en la longevidad de las 

hembras parasitoides cuando hay hospederos presentes ha sido reportada previamente y la 

explicación que se ha dado ha sido que existe un compromiso entre la reproducción y la 

sobrevivencia (Papaj 2000, Carbone et al. 2008). Al no haber hospederos presentes, las hembras 

son capaces de reasignar nutrientes de sus huevos (e.g., lípidos) a sus tejidos somáticos (Papaj 

2000, Carbone et al. 2008).  

Los resultados de este trabajo que muestran que el alimento tuvo un efecto positivo y 

significativo sobre la longevidad y fecundidad de U. espinae, éste puede ser utilizado en un 

sistema de control biológico para incrementar su eficacia (Heimpel et al. 1997; Eliopoulos et al. 

2005; Eliopoulus 2007). En particular, un aumento en la longevidad de los parasitoides puede 

incrementar su eficacia en condiciones en las que los hospederos se encuentren en bajas 

densidades, ya que los parasitoides dispondrán de mayor tiempo de vida para localizar a los 

hospederos (Matsumoto 1974).  
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6. CONCLUSIONES GENERALES 

En esta investigación se encontró que en seis poblaciones del centro de México existe una 

sola especie de tricogramátido, Uscana espinae Pintureau y Gerding, atacando los huevos de las 

poblaciones de los gorgojos. Esta especie es un nuevo registro para el país y hasta hoy solo se 

conoce en los estados de Morelos, Puebla y Veracruz. Además, la colecta de esta especie de 

parasitoide provee de nuevos registros sobre sus hospederos y plantas hospederas, ya que se 

reportan cuatro hospederos nuevos (Acanthoscelides obtectus, A. obvelatus, A. oblongotattus y 

M. humeralis) y tres plantas hospederos nuevas (Phaseolus vulgaris, Acacia pennatula y A. 

sphaerocephala). 

No se encontraron especies crípticas en Uscana por medio de caracteres morfológicos, 

análisis genotípicos (COI) y cruzas intra e inter–poblacionales.  

La edad óptima de los hospederos (huevos de A. obtectus) para la oviposición de U. 

espinae en las poblaciones de Pantitlán, Morelos y Estanzuela, Veracruz fue de 24 a 72 horas.  

Los tres primeros días después de la emergencia, fue la edad óptima de la hembra de 

Uscana espinae para oviponer su progenie en su hospedero (huevos de A. obtectus) en ambas 

poblaciones estudiadas. 

La alimentación, la presencia de hospederos y el sexo de los individuos de U. espinae 

tuvieron una relación significativa con la longevidad y progenie de la avispa. Los individuos con 

alimento vivieron significativamente más que aquellos individuos que no tuvieron acceso al 

alimento y las hembras con alimento produjeron mayor número de progenie emergida y total. Las 

hembras sin hospederos tuvieron una mayor longevidad que aquellas con hospederos, mientras 
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que la longevidad de los machos sin hospederos no difirió significativamente de la longevidad de 

los machos con hospederos. Por último, los machos vivieron significativamente más que las 

hembras.  
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