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Resumen
La palomilla europea del pimiento, Duponchelia fovealis Zeller (Lepidoptera:
Crambidae), se detecto por primera vez en México en 2018, en un cultivo de fresa
(Fragaria x ananassa Duch.) en Tangancicuaro, Michoacan. Actualmente, se
encuentra distribuida en varios estados de la Republica Mexicana y se ha
encontrado en cultivos de arandano (Vaccinium corymbosum L.). El uso de
enemigos naturales, particularmente de parasitoides, es una opcién viable para el
control de insectos plaga. En México, solo se conoce la presencia del
endoparasitoide Campoletis sp., asociado a larvas de D. fovealis. Por ello, es
necesario realizar mas investigaciones sobre la presencia de otras especies de
parasitoides de larvas y pupas de este lepiddptero. En este estudio, se identificaron
morfolégica y molecularmente las especies de parasitoides asociadas a larvas y
pupas de D. fovealis y se estimd su parasitismo en campo. Para ello, se utilizaron
larvas centinelas de este lepidoptero obtenidas de la cria del laboratorio y se
realizaron recolectas en campo de ambos estados de desarrollo mencionados
anteriormente en cultivos de fresa y arandano en seis y tres sitios en los estados de
Michoacan y Guanajuato, respectivamente. No se obtuvieron parasitoides de las
larvas centinelas colocadas en campo. En contraste, se obtuvieron los parasitoides
Campoletis  patsuiketorum  (Viereck) (Hymenoptera: Ichneumonidae) vy
Tetrastichomyia clisiocampae (Ashmead) (Hymenoptera: Eulophidae) de larvas y
pupas de D. fovealis, recolectadas en campo, respectivamente. Campoletis
patsuiketorum se obtuvo de larvas recolectadas en los sitios San José Coapa y
Santiago Conguripo, Michoacan; e Irapuato 1, Guanajuato; mientras que T.
clisiocampae se obtuvo de pupas recolectadas en Téjaro, Michoacan. El parasitismo
en campo causado por C. patsuiketorum fue entre 10% y 75% en las diferentes
fechas y sitios de colecta, mientras que el de T. clisiocampae fue entre 26.32% y
87.69% en las diferentes fechas de colecta en el sitio Téjaro, Michoacan. En la
segunda parte de este estudio, se determiné bajo condiciones de laboratorio, el ciclo
biolégico de C. patsuiketorum sobre larvas de cuarto instar de D. fovealis, asi como
la preferencia de parasitismo sobre larvas de segundo, tercer y cuarto instar de este
hospedero. También se determind la longevidad, supervivencia y proporcion de



sexos de este parasitoide. La duracion de los estados de huevo, larva y pupa de C.
patsuiketorum fue de 2.12, 8.35 y 8.73 d, respectivamente. Este parasitoide tuvo
preferencia por las larvas de tercer y cuarto instar (92-94% de parasitismo),
comparadas con las larvas de segundo (56%). Ademas, la duracién del desarrollo
desde el huevo hasta la larva fue menor en larvas de cuarto instar (10.42 d) que en
larvas de segundo y tercer instar (15.52 y 12.02 d, respectivamente). La duracion
de estado de pupa fue muy similar en los tres instares del hospedero (9 d), mientras
que la longevidad de los adultos fue menor cuando se desarrollaron en larvas de
cuarto instar. La supervivencia de las hembras y los machos fue mayor cuando se
desarrollaron en larvas de segundo y cuarto instar. La proporcidn de sexos estuvo
sesgada hacia los machos, independientemente del instar del cual emergieron.
Estos resultados demuestran que C. patsuiketorum tiene alta capacidad de
parasitacion y puede desarrollarse bajo condiciones controladas sobre larvas de D.
fovealis, por lo que podria ser una opcion para el control biolégico de este insecto.

Sin embargo, es necesario realizar mas investigaciones a este respecto.

Palabras clave: Campoletis patsuiketorum, Tetrastichomyia clisiocampae, Fragaria

X ananassa, Vaccinium corymbosum, control biolégico, parametros biologicos



Abstract
The European pepper moth, Duponchelia fovealis Zeller (Lepidoptera: Crambidae),
was reported for the first time in Mexico in 2018 in strawberry (Fragaria x ananassa
Duch.) crops in Tangancicuaro, Michoacan. Currently, it is distributed in several
states of the Mexican Republic and has been found in blueberry crops (Vaccinium
corymbosum L.). The use of natural enemies, particularly parasitoids, is a viable
option for insect pest control. In Mexico, Campoletis sp. is the only one
endoparasitoid that has been reported parasitizing D. fovealis larvae. Therefore,
more research is needed on the presence of other species of parasitoids of larvae
and pupae of this lepidopteran. In this study, the species of parasitoids associated
with larvae and pupae of D. fovealis were morphologically and molecularly identified
and their parasitism in the field was estimated. To this end, sentinel larvae of D.
fovealis were obtained from a colony maintained in the laboratory and larvae and
pupae were collected in the field from strawberry and blueberry crops in six and three
sites in the states of Michoacan and Guanajuato, respectively. No parasitoids were
obtained from sentinel larvae placed in the field. In contrast, the parasitoids
Campoletis patsuiketorum (Viereck) (Hymenoptera: Ichneumonidae) and
Tetrastichomyia clisiocampae (Ashmead) (Hymenoptera: Eulophidae) were
obtained from larvae and pupae of D. fovealis, collected in the field, respectively.
Campoletis patsuiketorum was obtained from larvae collected in the sites San José
Coapa and Santiago Conguripo, Michoacan; and Irapuato 1, Guanajuato; while T.
clisiocampae was obtained from pupae collected in Téjaro, Michoacan. The
parasitism in field caused by C. patsuiketorum was between 10% and 75% on the
different dates and collection sites, while that of T. clisiocampae was between
26.32% and 87.69% on the different collection dates at the Téjaro, Michoacan. In
the second part of this study, the biological cycle of C. patsuiketorum on fourth instar
larvae of D. fovealis was determined under laboratory conditions, as well as the
parasitism preference on second, third and fourth instar larvae of this host. The
longevity, survival and sex ratio of this parasitoid were also determined. The duration
of the egg, larva and pupal stages of C. patsuiketorum was 2.12, 8.35 and 8.73 d,
respectively. This parasitoid preferred third and fourth instars (92-94% parasitism),



compared to second instar (56%). In addition, the duration of development from egg
to larva was shorter in fourth instar (10.42 d) than in second and third instars (15.52
and 12.02 d, respectively). The duration of the pupal stage was very similar in the
three instars of the host (9 d) while the longevity of adults was lower when they
developed in fourth instar larvae. Survival of females and males was greater when
they developed in second and fourth instars The sex ratio was bias to males,
regardless of the instar from which individuals emerged. These results demonstrate
that C. patsuiketorum has a high parasitism capacity and can develop under
controlled conditions on D. fovealis, so it could be an option for the biological control

of this insect. However, more research on this regard is required.

Key words: Campoletis patsuiketorum, Tetrastichomyia clisiocampae, Fragaria x

ananassa, Vaccinium corymbosum, biological control, biological parameters



1. CAPITULO 1

1.1. Introduccién
La palomilla europea del pimiento, Duponchelia fovealis Zeller (Lepidoptera: Crambidae),
es originaria de la region del Mediterraneo y las Islas Canarias (Zawadneak et al., 2016;
dos Santos et al., 2019). Este insecto tiene una metamorfosis completa; es decir, su ciclo
de vida esta conformado por los estados de vida de huevo, larva (con cinco instares),
pupa y adulto. La duracion del ciclo de vida de este insecto depende de la temperatura;
en estudios previos se determind una duracion de 72 y 119 dias a 21 °C y 17 °C,
comprendiendo todos sus estados de vida, respectivamente (Hernandez-Manzo, 2023).

Duponchelia fovealis es una plaga del cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.
[Rosaceae]) en varios paises, incluido México, donde se reportd por primera vez en
noviembre de 2018 sobre este cultivo en el municipio de Tangancicuaro, Michoacan
(Soria-Morales, 2019). En el cultivo de fresa, este insecto reduce la produccion, calidad
y valor comercial de los frutos. En Estados Unidos se reportan pérdidas entre
$198,553,000 y 520,205,000 dodlares americanos para los cultivos de pimiento verde,
maiz y fresa (Stock y Hodges, 2011; Zawadneak et al., 2016). En México, la presencia
de D. fovealis se reportd en los estados de Michoacan, Puebla, Jalisco, Sinaloa y Baja
California. También se ha reportado en el cultivo de arandano (Vaccinium corymbosum
L.) (Rodriguez-Vazquez et al., 2023).

El control bioldgico implica el uso de enemigos naturales, tales como
depredadores, parasitoides y entomopatégenos (bacterias, hongos, virus, entre otros)
para el control de insectos plaga (Gutiérrez-Ramirez et al., 2013; Zelaya-Molina et al.,
2022). Los parasitoides son insectos ampliamente utilizados en el control biolégico de
plagas agricolas; en su estado de larva se alimentan de su hospedero, pero en su estado
adulto son de vida libre. La mayoria de los parasitoides pertenecen a los 6rdenes
Hymenoptera y Diptera. Entre las familias usadas para el control biolégico se encuentran
Trichogrammatidae, Eulophidae, Chalcididae, Scelionidae, Braconidae, Ichneumonidae,
Pteromalidae, Encyrtidae, Aphelinidae (todas del Orden Hymenoptera) y Tachinidae
(Diptera) (Ferreira-Aguero et al., 2018; Polack et al., 2020; Fernandez et al., 2023).



1.2. Antecedentes
1.2.1. Duponchelia fovealis

1.2.1.1. Taxonomia y distribucion

Duponchelia fovealis, conocida comunmente como la palomilla europea del pimiento,
pertenece al orden Lepidoptera, superfamilia Pyraloidea y familia Crambidae (Zawadneak
et al., 2016; Acosta-Vasquez et al., 2017). Este lepidoptero es originario del sur de
Europa, de la zona del Mediterraneo e Islas Canarias, pero actualmente se ha establecido
en Africa, América y Asia. En el continente europeo, D. fovealis se ha reportado en paises
como Alemania, Bélgica, Dinamarca, Francia, Finlandia, Holanda, Hungria, Inglaterra,
Italia, Portugal, Republica Checa, Suecia, Turquia, entre otros (Bonsignore y Vacante,
2010; Franco y Baptista, 2010; Efil et al., 2014). En América, su presencia se reporta en
Brasil, Canada, Costa Rica, Estados Unidos y México; (Zawadneak et al., 2016; Soria-
Morales, 2019; Gonzalez-Fuentes et al., 2023; Copeman y Frank, 2024).

1.2.1.2. Descripciéon morfolégica
Los huevos de D. fovealis son ovalados, de aproximadamente 0.5 mm x 0.7 mm; recién
depositados son de color crema o blanquecino, pero conforme avanza su desarrollo
adquieren un color rojizo (Figura 1a). Las hembras depositan alrededor de 200 huevos,
individualmente o en grupos, que pueden superponerse como escamas de pescado
(Brambila y Stocks, 2010; Bonsignore y Vacante, 2010). Las larvas de este insecto
eclosionan a los 10 y 4 dias a 18 y 30 °C, respectivamente (Paes et al., 2018). Las larvas
(Figura 1b) tienen cinco instares; las del primer instar pueden medir 1.5 mm y las del
ultimo instar hasta 20-30 mm, el color de su cuerpo es café blanquecino a café con
manchas oscuras de las que sobresalen pelos cortos, poseen un escudo protoracico de
color negro. La coloracion de las pupas es amarillenta-crema y conforme avanza su
desarrollo adquieren un color marrén (Figura 1c¢), el tamafio es de alrededor de 9.6 mm.
Los adultos presentan una coloracion marrén-grisacea, mas clara en las hembras (Figura
1d1) que en los machos (Figura 1d2). La longitud de los machos es de 11.23 mm de
largo y 19.10 mm de expansién alar; mientras que el tamafio de las hembras es de 8.42

mm y 18.70 mm de expansion alar, ambos sexos presentan lineas transversales color



blanco en las alas anteriores (Bonsignore y Vacante, 2010; Brambila y Stocks, 2010;

Rodriguez-Vazquez et al., 2023; Copeman y Frank, 2024).

F Larva 10.0 dias
(tercer instar)

d Q g
3.8 (L1), 4.0 (L2), 3.9 (L3), 15.4 dias 15.9 dias

4.1 (L4), 7.0 (L5) dias

5.7 dias
Figura 1. Ciclo de vida de D. fovealis. a, huevos; b, larva de tercer instar; ¢, pupa; d, adultos. (Fotos de

Hernandez-Manzo, 2024). L1, L2, L3, L4 y L5: larva de primer, segundo, tercer, cuarto y quinto instar,

respectivamente.

1.2.1.3. Daios
Las larvas de D. fovealis son polifagas, se alimentan de mas de 143 especies que
pertenecen a al menos 65 familias de plantas ornamentales y cultivadas, donde causan
dafios a los brotes, hojas, flores, frutos y raices (Zawadneak et al., 2016; Copeman y
Frank, 2024). En los cultivos de fresa, las larvas se alimentan de raices, tallos, hojas y
frutos; lo que altera los procesos fisioldgicos de la planta e incrementa la susceptibilidad

hacia microorganismos patdégenos (Rodriguez-Vazquez et al., 2023).

1.2.2. Métodos de control

1.2.2.1 Cultural
El control cultural de D. fovealis implica el uso de diversas practicas. Por ejemplo,
eliminacion de los residuos vegetales y malezas en las areas de produccion y sus

alrededores, asi como de las hojas senescentes de las plantas para evitar que las larvas
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se protejan en estas hojas. Mantener un ambiente de crecimiento lo mas seco posible
utilizando materiales como turba-perlita, ya que esta mezcla es mas seca en comparacion
a que si se usa solamente turba, que retiene mayor humedad. Para los invernaderos, es
recomendable la instalacion de mallas anti-insectos para el control de esta plaga
(Derksen y Whilby, 2011; Zawadneak et al., 2014; Stocks y Hodges, 2018). Estas
practicas de manejo cultural son fundamentales para reducir la incidencia y el impacto de

D. fovealis en los cultivos de fresa.

1.2.2.2. Quimico
Generalmente, el control de los insectos plaga se ha realizado con el uso de insecticidas
quimicos; sin embargo, este método de control no ha sido satisfactorio (Abdel-Raheem,
2021). Los insecticidas quimicos han causado contaminaciéon ambiental, reduccion de las
poblaciones de enemigos naturales (depredadores y parasitoides) y dafios a la salud
humana.

En Brasil, bajo condiciones de laboratorio, dos Santos et al. (2019) estudiaron el
efecto de 12 insecticidas de diferente modo de accién contra larvas de segundo instar de
D. fovealis: acetamiprid, ciromazina, tiamethoxan + lambda-cyhalotrina, milbemectina,
clorantraniliprol, lambdacyhalotrina, tiamethoxam, fenpropatrin, alfacipermetrina,
clorfenapir, indoxacarb y lambda-cialotrina + clorantraniliprol). Tres de estos compuestos
(clorfenapir, lambda-cialotrina + clorantraniliprol e indoxacarb) causaron mortalidad de
70%, 80% y 100%, respectivamente, sobre las larvas de este instar. En Estados Unidos
de América, Mey y Bethke (2011) evaluaron el uso de seis insecticidas (Orthene, Talstar
Pro, Safari, Proclaim + Dyne-amic, F7954 y Check) y el que mejor accion tuvo contra las
larvas fue el compuesto Orthene (82% y 92% de mortalidad a los cuatro dias después de
la aplicacion por los métodos de aspersion y riego, respectivamente), seguido de F7954
(abamectina + bifentrina) con 64% y Proclaim + Dyne-amic con 55%. En la investigacion
realizada por Frank y Nagle (2021), probaron la accion de cuatro insecticidas: permetrina,
Acelepryn (clorantraniliprol), Sarisa (ciclaniliprol) y Pradia (ciclaniliprol y flonicamida). A
excepcion de la permetrina, todos estos compuestos causaron una mortalidad de 100%
en larvas de segundo y tercer instar, después del séptimo dia de aplicacion. En México



la reduccion de poblacion de D. fovealis se realiza con el uso de Bacillus thuringensis var.

Kurstaki en el sistema de riego, en arandano y fresa (S. Pineda; comunicacion personal).

1.2.2.3. Biolégicos

1.2.2.3.1. Hongos entomopatoégenos
Los hongos entomopatdégenos son enemigos naturales de diversos insectos plaga, entre
ellos los lepidopteros. Entre los hongos entomopatégenos a los que D. fovealis ha
mostrado susceptibilidad son Purpureocillium lilacinum (Thom) (Hypocreales;
Ophiocordycipitaceae), Beauveria bassiana (Balsamo-Crivelli) Vuillemin, Isaria javanica
(Bally), Cordyceps javanica (Bally) (Hypocreales: Cordycipitaceae) (Poitevin et al., 2018;
Baja et al., 2020; da Costa Stuart et al., 2020; Da Luz et al., 2024 ), Metarhizium anisopliae
(Metchnikoff) Sorokin (Hypocreales: Clavicipitaceae) y Lecanicillium sp. (Hypocreales;

Cordycipitaceae) (Amatuzzi et al., 2018).

1.2.2.3.2. Bacterias
Porsani et al. (2022), reportaron que aislamientos de la bacteria del género Streptomyces
causaron aproximadamente el 40% y el 65% de mortalidad en huevos vy larvas de D.
fovealis, respectivamente. Ademas de la mortalidad larvaria, los adultos que emergieron
de las larvas expuestas a los aislamientos presentaron malformaciones. B. thuringiensis,
var. kurstaki, también ha mostrado eficacia en el control de las larvas de D. fovealis (Da
Luz et al., 2024).

1.2.2.3.3. Nematodos
La especie Heterorhabditis bacteriophora (Poinar) (Rhabditida: Heterorhabditidae) se
evalué contra larvas y pupas de D. fovealis, el analisis revel6é que las larvas fueron mas
susceptibles con mortalidades entre 80% y 95%; mientras que la de las pupas oscil6 entre
25% y 40% (Reyes-Serrano et al., 2023).

1.2.2.3.4. Depredadores
El uso de depredadores como una alternativa de control de plagas en sistemas agricolas

estd en aumento. El éxito de esta alternativa de manejo de plagas esta asociado al



conocimiento de la taxonomia y biologia del depredador, de su especificidad y de las
tasas de depredacion (Gutiérrez-Ramirez et al., 2013). Las especies de depredadores
que se han reportado para D. fovealis son: Hyaliodocoris insignis (Stal 1860) (Hemiptera:
Miridae) (Zawadneak et al., 2016), Podisus nigrispinus (Dallas) (Hemiptera:
Pentatomidae) y Harmonia axyridis (Pallas) (Coleoptera: Coccinellidae) (Araujo et al.,
2020), Chrysoperla externa (Hagen) (Neuroptera: Chrysopidae) (Gongalves et al., 2024),
Stratiolaelaps scimitus (Womersley), Hypoaspis aculeifer (Canestrini) (Mesostigmata:
Laelapidae) y Atheta coriaria Kraatz (Coleoptera: Staphilinidae) (Messelink y Van
Wensveen, 2003).

1.2.2.3.5. Parasitoides

Entre los parasitoides de huevos de D. fovealis se encuentran: Trichogramma galloi
(Zucchi), T. pretiosum (Riley), T. evanescens (West), T. cacoeciae (Marchal) y T.
brassicae (Bezdenko) (Hymenoptera: Trichogrammatidae) (Pirovani et al., 2017; Araujo
et al., 2020). Como parasitoides de larvas de D. fovealis se han reportado las especies:
Campoletis rapax (Gravenhorst) (Hymenoptera: Ichneumonidae) (Efil et al.,, 2014) y
Apanteles sp. (Hymenoptera: Braconidae) (Zawadneak et al., 2016). Recientemente, se
reportd que el parasitoide Campoletis sp. (Hymenoptera: Ichneumonidae) causé entre
4.32% y 11.9% de parasitismo en larvas de D. fovealis en Guanajuato, México (Jaralefio-
Teniente et al., 2024).

1.2.2.3.5.1. Generalidades de parasitoides

Los parasitoides son insectos holometabolos, que para su reproduccion necesitan
alimentarse obligatoriamente de otros artropodos, como aracnidos e insectos, los cuales
son llamados hospederos o huéspedes (Ferreira-Aguero et al., 2018; Polack et al., 2020).

Los parasitoides pueden desarrollarse dentro (endoparasitoides) o sobre
(ectoparasitoides) del organismo huésped. La mayoria de estos organismos atacan un
estado de desarrollo de su hospedante; por ejemplo, las especies de la familia
Trichogrammatidae son parasitoides de huevo; las de Braconidae e Ichneumonidae de
larva, y las de Chalcididae de pupa (Rios-Casanova, 2011; Gutiérrez-Ramirez et al.,

2013; Pirovani et al., 2017; Santos-Murgas et al., 2021). De acuerdo al numero de



parasitoides que emergen del hospedante, estos se clasifican en solitarios, cuando un
descendiente se desarrolla por hospedante, y gregarios cuando varios parasitoides se
desarrollan en el mismo huésped. Por la forma de parasitar pueden ser koinobiontes o
idiobiontes. Los koinobiontes, al momento de realizar la oviposicion, paralizan
temporalmente a su hospedante, aunque pueden no paralizarlo; mientras que los
idiobiontes en todos los casos paralizan a su hospedero (Rios-Casanova, 2011;
Gutiérrez-Ramirez et al., 2013; Constantino, 2020).

Por otro lado, las avispas que parasitan a larvas de lepidépteros inyectan al
momento de la oviposicion, un polidnavirus (Polydnaviridae) de los géneros Bracovirus e
Ichnovirus, presentes en las familias Braconidae e Ichneumonidae, respectivamente. El
polidnavirus no afecta a la especie de parasitoide que lo porta, pero cuando el huevo se
deposita en un insecto huésped, el polidnavirus se activa para inhibir el sistema inmune
del hospedante, por lo que las células de defensa (hemocitos) no pueden encapsular a
los huevos del parasitoide, permitiendo la eclosion de las larvas (Rodriguez-Pérez y
Beckage, 2006; Prasad y Srivastava, 2016; Marchiori, 2022).

El proceso de localizacién y seleccion del hospedante incluye las siguientes etapas:
(1) ubicacion del habitat del huésped, (2) encuentro del huésped, (3) aceptacion del
huésped e (4) interaccion fisiologica del parasitoide y el huésped. Por lo general, el habitat
del huésped consiste de una o un grupo de plantas, las cuales emiten compuestos
quimicos volatiles, conocidos como “kairomonas” que atraen al parasitoide. Cuando el
habitat es localizado, el parasitoide detecta a sus hospedantes mediante 6rganos
sensoriales ubicados en sus antenas, sefiales sensoriales o fisicas, como la vision, el
sonido y las vibraciones. Después, la hembra del parasitoide examina a cada posible
hospedero para determinar si es adecuado para depositar sus huevos. El desarrollo
exitoso de un parasitoide sobre o dentro del huésped depende del resultado de las

interacciones fisiolégicas que ocurren entre ambos (Bernal, 2007; Constantino, 2020).

1.2.3. Familia Ichneumonidae
1.2.3.1. Diversidad y generalidades
La familia Ichneumonidae es la mas diversa dentro del orden Hymenoptera, se han

descrito mas de 24,200 especies y se estima que existen mas de 100,000 especies en el



mundo (Ruiz-Cancino et al., 2014; Alvarez-Cabrera, 2017). En México, hasta 2015, se
habian descrito 1,301 especies, agrupadas en 373 géneros (Ruiz-Cancino, 2015). El
tamarno de las especies de esta familia varia desde 2 mm hasta 40 mm o desde 2 mm
hasta 170 mm de longitud, considerando el ovipositor. Las antenas estan formadas por
16 o mas artejos, los colores comunes de su cuerpo son el amarillo y anaranjado, con o
sin bandas negras y varios tonos pardos, algunas especies presentan una banda blanca
o amarilla en las antenas (Ruiz et al., 2012; Ruiz-Cancino et al., 2014; Ruiz-Cancino,
2015).

1.2.3.2. Importancia en el control de insectos plaga

Los icneumédnidos actuan como agentes de control natural tanto en ecosistemas
naturales como en cultivos, parasitan larvas y pupas de especies pertenecientes a los
ordenes Coleoptera, Diptera, Hymenoptera, Lepidoptera, Mecoptera y Neuroptera
(Alvarez-Cabrera et al., 2018).

El uso de avispas parasitoides, como los icneumonidos en el control biolégico de plagas,
ha favorecido al establecimiento y adaptacion de estos organismos en diversos paises.
Por ejemplo, en Nueva Zelanda se ha utilizado la especie Mastrus ridens (Horstmann)
(Hymenoptera: Ichneumonidae) como posible agente de biocontrol contra la palomilla de
la manzana Cydia pomonella (L.) (Lepidoptera: Tortricidae) (Sandanayaka et al., 2018) y
en México, Diadegma insulare (Cresson, 1865) (Hymenoptera: Ichneumonidae) como
enemigo natural de la palomilla dorso de diamante Plutella xylostella L. (Lepidoptera:
Plutellidae) (Martinez-Jaime et al., 2017). Algunos géneros de la familia Ichneumonidae,
que destacan por su importancia en el control biolégico de plagas son: Calliephialtes,
Campoletis, Diadegma y Pristomerus (Ordéfez-Garcia et al., 2015; Pourhaji et al., 2015;
Barreto-Barriga et al., 2021; Guzman-Uribe et al., 2021).
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1.4. Justificacion
Las nuevas asociaciones de enemigos naturales con insectos plaga (ejemplo,
parasitoides-hospedero) en zonas o regiones donde estos ultimos organismos se han
establecido son altamente probables debido a su amplia diversidad y adaptabilidad hacia
el ambiente en donde se encuentran sus hospederos. Debido a ello, los estudios sobre
el complejo parasitoide-hospedero son muy importantes desde el punto de vista ecologico
y practico debido a la regulacion que el parasitoide ejerce sobre las poblaciones de
insectos herbivoros hospederos, con lo cual se puede identificar y seleccionar a las
especies mas prometedoras como agentes de control biolégico. Por lo tanto, es necesario
realizar estudios sobre la exploracion e identificacion de especies de parasitoides que se
encuentren asociados con larvas y pupas de D. fovealis. Asimismo, es importante
conocer los aspectos biolégicos de las especies de parasitoides mas abundantes en

campo, para incluirlas en los programas de manejo de plagas.
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1.5. Preguntas de investigacion
1. ¢Qué especies de parasitoides estan asociadas a larvas y pupas de D. fovealis en los
cultivos de fresa y arandano?
2. ¢Influyen los instares larvales de D. fovealis en el parasitismo y en los parametros

bioldgicos de la especie de parasitoide mas abundante en campo?

1.6. Hipodtesis
H1. El parasitismo en campo de los estados de desarrollo de larva y pupa sobre D.
fovealis depende de la especie de parasitoide.
H2. La preferencia de parasitismo y los parametros biolégicos (supervivencia, longevidad
y proporcion de sexos) de la especie de parasitoide mas abundante estan influenciados

por el instar de D. fovealis.

1.7. Objetivos
1.7.1. General

Identificar las especies de parasitoides asociadas a los estados de desarrollo de larva y
pupa de D. fovealis, determinar su parasitismo en campo, asi como diversos parametros

biolégicos del parasitoide mas abundante bajo condiciones de laboratorio.

1.7.2. Especificos
1. Identificar a las especies de parasitoides asociados con larvas y pupas de D.
fovealis colectados en cultivos de fresa y arandano, y determinar su parasitismo
en campo (Capitulo 2).
2. Determinar el ciclo de vida, preferencia de parasitismo y diferentes parametros
bioldgicos del parasitoide de larvas de D. fovealis, bajo condiciones de laboratorio
(Capitulo 3).
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2. CAPITULO 2

Identificacion de parasitoides de larvas y pupas Duponchelia fovealis Zeller

(Lepidoptera: Crambidae) y su parasitismo en campo

2.1. Resumen
La palomilla europea del pimiento, Duponchelia fovealis Zeller (Lepidoptera: Crambidae),
se reportd por primera vez en 2018 en un cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.)
en Tangancicuaro, Michoacan, México, actualmente también se ha reportado en cultivos
de arandano (Vaccinium corymbosum L.). El control de esta palomilla se realiza mediante
la aplicacion de insecticidas quimicos; sin embargo, el control biolégico, mediante el uso
de parasitoides, puede ser una alternativa favorable. En este estudio, se identificaron
morfolégica y molecularmente las especies de parasitoides asociadas con los estados de
desarrollo de larva y pupa de D. fovealis y se estimo su nivel de parasitismo en campo.
Para obtener ejemplares de parasitoides asociados a D. fovealis, se utilizaron dos
meétodos de recolecta: uso de larvas centinelas y recolecta directa de larvas y pupas en
diferentes sitios del estado de Michoacan. Con el primer método no se obtuvo ningun
parasitoide de larvas. Sin embargo, con el segundo método se obtuvieron dos especies
de parasitoides: i) Campoletis patsuiketorum (Viereck) (Hymenoptera: Ichneumonidae),
proveniente de larvas recolectadas en Michoacan y Guanajuato, en cultivos de fresa vy ii)
Tetrastichomyia clisiocampae (Ashmead) (Hymenoptera: Eulophidae), procedente de
pupas recolectadas en Tarimbaro, Michoacan, en cultivos de arandano. El parasitismo
registrado por C. patsuiketorum en larvas de D. fovealis estuvo comprendido entre el 10%
y 75% en todos los sitios de recolecta, mientras que el causado por T. clisiocampae sobre
pupas de este mismo lepidoptero fue entre 26.32 y 87.69%. Esto indica que ambas

especies de parasitoides pueden ser efectivas para el control de esta plaga.

Palabras clave: Fragaria x ananassa, Vaccinium corymbosum, recolecta directa en

campo, larvas centinelas, control biolégico.
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2.2. Introduccion

La palomilla europea del pimiento, Duponchelia fovealis Zeller (Lepidoptera: Crambidae),
es una plaga originaria del area del Mediterraneo e Islas Canarias, pero en los ultimos 15
afios se ha establecido en Africa, Asia y América (Bonsignore y Vacante, 2010;
Zawadneak et al., 2016; Soria-Morales, 2019; Gonzalez-Fuentes et al., 2023). Este
insecto es polifago, lo que le ha favorecido su dispersion y colonizacion de nuevas zonas
geograficas (Gonzalez-Fuentes et al., 2023). En México, D. fovealis se ha reportado en
cultivos de fresa (Fragaria x ananassa Duch. [Rosaceae]) y arandano (Vaccinium
corymbosum L.) (Soria-Morales, 2019; Jaralefio-Teniente et al., 2022; Rodriguez-
Vazquez et al., 2023).

El control de D. fovealis se realiza principalmente mediante el uso de insecticidas
quimicos; sin embargo, estos compuestos pueden contaminar el ambiente y favorecer la
aparicion de plagas secundarias (Richardson et al., 2020). Una de las alternativas para
el manejo de D. fovealis es el control biolégico mediante el uso de enemigos naturales,
como los parasitoides del orden Hymenoptera. Los parasitoides, durante su estado larval,
se alimentan y desarrollan dentro o sobre su hospedero (insectos o aracnidos) que
eventualmente muere. En su estado adulto, los parasitoides son de vida libre y se
alimentan de agua y/o néctar (Rios-Casanova, 2011; Polack et al., 2020). En Brasil, se
ha reportado que las especies de Trichogramma galloi (Zucchi)y T. pretiosum (Riley)
(Hymenoptera: Trichogrammatidae) (Pirovani et al., 2017) parasitan el estado de huevo
de D. fovealis, mientras que, las larvas de este insecto, pueden ser parasitadas por
Campoletis sp. (Ichneumonidae) (Jaralefio et al., 2024) y Apanteles sp. (Braconidae)
(Zawadneak et al., 2016). Actualmente, no se ha registrado parasitismo en el estado de
pupa de D. fovealis.

En el presente estudio, se identificaron las especies de parasitoides asociadas a
los estados de desarrollo de larva y pupa de D. fovealis y se estimé su parasitismo en

campo.
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2.3. Materiales y Métodos

2.3.1. Identificaciéon de especies de parasitoides
Para la identificacidn de parasitoides de larvas y pupas de D. fovealis y la determinacion
de su nivel de parasitismo en campo se utilizaron dos métodos de recolecta: uso de larvas

centinelas y recolecta directa de larvas y pupas, los cuales se describen a continuacion.

2.3.2. Recolecta con larvas centinelas
El método de larvas centinelas, también conocido como /larvas trampa o larvas cebo,
consiste en utilizar larvas de insectos hospederos obtenidas de crias de laboratorio, las
cuales se colocan en campo y posteriormente se recolectan para esperar la emergencia
de los insectos parasitoides (Atencio et al., 2020).

En este estudio, se utilizaron larvas centinelas de tercero, cuarto y quinto instar
(L3, L4 y L5, respectivamente) de D. fovealis (< 8 h después de la muda), las cuales
provinieron de una cria establecida en el Laboratorio de Entomologia Agricola (LEA) del
Instituto de Investigaciones Agropecuarias y Forestales (IIAF) de la Universidad
Michoacana de San Nicolas de Hidalgo (UMSNH). Las larvas centinelas se obtuvieron de
la siguiente forma. En cuatro cilindros de plastico (28 cm x 11.5 cm), cubiertos por la parte
interna con papel bond, se colocaron 20 adultos previamente apareados por cada cilindro
(10 hembras y 10 machos). Como sustrato de oviposicion se coloco una tira de plastico
de acetato transparente (10 cm x 5.5 cm) doblada en zigzag. Los adultos se alimentaron
con una solucién a base de cerveza (170 ml), miel (10 ml), azucar (30 g), nipagin (0.5 g),
acido sorbico (0.5 g) y agua purificada (500 ml) (Araujo et al., 2020). El cilindro de plastico
se cubrid con una bolsa de papel de estraza para reducir la presencia de luz que entra
en el interior. Después de 12 h, se recolectaron los huevos y se colocaron en recipientes
de plastico (18 cm x 13 cm x 6 cm) donde se siguié su desarrollo. Después de la
emergencia, las larvas se alimentaron con dieta artificial (modificada de Mihm, 1983) a
base de agar, harina de soya y germen de trigo.

Las larvas centinelas se colocaron en cajas Petri de plastico de dos tamanos (9.5
cm x 1.5 cm; 6.0 cm x 1.5 cm) que contenian dieta artificial. En las cajas de Petri de
mayor tamafio se colocaron 20 larvas L5, mientras que en las de menor tamafio se

colocaron 10 6 5 larvas L3, L4 6 L5 (< 24 h de edad). Posteriormente, estas cajas de Petri
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se cubrieron con tela de organza (diametro de apertura de 1.0 mm x 1.0 mm), la cual se
sujetd con una cinta elastica. Lo anterior, para permitir la ventilacion adecuada y evitar el
escape de las larvas de D. fovealis, asi como para facilitar la oviposicion de las hembras
del parasitoide en campo, en caso de que exista.

Para la exposicion de las larvas en condiciones de campo, se seleccion6 un cultivo
de arandano establecido en una superficie de 1 ha en el Rancho Huerto San Carlos en
Téjaro, Tarimbaro, Michoacan (19°50°44.7"" N, 101°5°33.2"" W). Las plantas se
desarrollaron en macetas de plastico (37 cm de diametro x 35 cm de altura) que contenian
como sustrato fibra de coco. En total se utilizaron 445 larvas centinelas distribuidas en 60
cajas Petri (Cuadro 1). Las cajas Petri con las larvas centinelas L3, L4 6 L5 de D. fovealis
se colocaron (una caja por maceta) aleatoriamente en la base del tallo de la planta de
arandano, en forma de zigzag y separadas por 15 6 20 plantas. Este procedimiento se
realizo a las 09:00 h. Después de 72 6 96 h de exposicion en campo, las larvas centinelas

se recuperaron y se trasladaron al laboratorio (Figura 1).

Cuadro 1. Numero de larvas centinelas de diferentes instares de D. fovealis que se

colocaron en un cultivo de arandano. Téjaro, Tarimbaro, Michoacan, 2024.

Numero de r;lumero de Fecha de colocacion Fecha de recuperacion de
. . arvas por
cajas Petri - 1 de las larvas las larvas
cajalinstar
8 10/L3 17 de septiembre 20 de septiembre
8 10/L4
2 5/L5
13 20/L5 21 de octubre 25 de octubre
14 5/L5
15 5/L5 2 de diciembre 5 de diciembre

"Larvas de tercer, cuarto y quinto instar (L3, L4 y L5, respectivamente).
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Figura 1. Larvas centinelas de Duponchelia fovealis. a, acondicionamiento en cajas de Petri de las larvas
de tercero, cuarto y quinto instar de una cria establecida en laboratorio; b, cultivo de arandano; c,
colocacioén, en campo, de las cajas Petri con las larvas centinelas; d, individualizacion y seguimiento, en el
laboratorio, de las larvas centinelas recuperadas hasta la emergencia de adultos del hospedero o

parasitoides.

2.3.3. Recolecta directa de larvas y pupas de D. fovealis

Se recolectaron larvas de diferentes instares y pupas de D. fovealis en cultivos de fresa
y arandano en diferentes sitios de los estados de Michoacan y Guanajuato (Cuadro 2).
Para ello, se realizaron recorridos en forma de zigzag entre las hileras de los cultivos
antes mencionados, donde se revisaron las plantas con sintomas de infestacion
causados por este insecto. Las larvas y pupas recolectadas se colocaron en un recipiente
de plastico (28 cm x 8 cm x 16 cm) que contenia materia organica (tierra, fibra de coco,

hojas frescas y secas) como alimento para las larvas.
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Cuadro 2. Sitios, fechas y cultivos donde se realizaron las recolectas de larvas y pupas de D. fovealis.

Sistema de

Sitios Municipio Coordenadas Cultivo . Fecha (2024)
cultivo
Ururuta 1 *Panindicuaro  20°03°100°" N, 101°60°210"" W Fresa Bajo tunel 14 de mayo
Ururuta 2 20°03'574°" N, 101°58°487"" W
Santiago Coapa *Morelia 19°33'32.0"" N, 101°18"11.1" W Fresa Campo abierto 22 de mayo
San José Coapa 19°32°29.2°" N, 101°22°36.2"" W Fresa Bajo tunel 18 de noviembre
27 de noviembre
Irapuato 1 **|rapuato 20°3524.3" N, 101°24°33.0"" W Fresa Campo abierto 29 de agosto
Irapuato 2 20°35°19.9" N, 101°24'13.6"”" W Bajo tunel
Rancho Nuevo de 20°37°27.0"° N, 101°24'58.1”" W
Dolores
Santiago Conguripo *Angamacutiro 20°11°39.47°" N, 101°42°20.75" W  Fresa Bajo tunel 12 de diciembre
Téjaro *Tarimbaro 19°50°44.7°" N, 101°5°33.2"°" W  Arandano s
Bajo tunel 23 de agosto

17 de septiembre
20 de septiembre
21 de octubre
25 de octubre

2 de diciembre

*Michoacan; **Guanajuato
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Para ambos métodos de recolecta las larvas y/o pupas de D. fovealis se
trasladaron al laboratorio donde se siguié su desarrollo en condiciones controladas de 25
1+ 2 °C, 60% £ 5 de humedad relativa y un fotoperiodo de 16:8 h (luz:oscuridad). Las larvas
se colocaron individualmente en celdas de cajas para cultivo de tejidos de 12 celdas, que
contenian dieta semisintética; mientras que las pupas se colocaron en vasos de plastico
ventilados (6 cm de altura x 5 cm de diametro superior x 4 cm de diametro inferior).
Ambos estados de desarrollo se revisaron cada 24 h y, en caso de emergencia, se
recolectaron los adultos de los parasitoides.

Por otra parte, el porcentaje de parasitismo en campo para cada especie de
parasitoide colectado se estimd dividiendo el numero de larvas o pupas parasitadas
(pupas de las cuales se obtuvieron parasitoides + pupas con orificio de emergencia de
adultos del parasitoide) entre el numero total de larvas o pupas recolectadas, multiplicado
por 100. De los adultos de parasitoides obtenidos, una parte se conservo en alcohol al
70% para su identificacion y otra parte se mantuvo viva para el establecimiento de su

cria.

2.3.4. Identificacién morfolégica

Se recolectaron individuos de dos especies de parasitoides de D. fovealis, una asociada
al estado de larva y la otra al estado de pupa, las cuales pertenecen a las familias
Ichneumonidae y Eulophidae, respectivamente (como se detalla en Resultados). La
identificacion preliminar de estos parasitoides la realizé el Dr. José Isaac Figueroa de la
Rosa (LEA, IIAF, UMSNH), a nivel de familia, con las claves de Gibson et al. (1997) y
Goulet y Huber (1993). La identificacion de la especie de los individuos de la familia
Ichneumonidae la realizé el Dr. Zoltan Vas (Museo de Historia Natural de Hungria;
Budapest, Hungria), con base en los trabajos de Cresson (1864), Cameron (1886),
Ashmead (1890), Viereck (1917, 1925), Blanchard (1946), Lopez Cristébal (1947), Jussila
(1996), Porter (1998), Camargo et al. (2015), Riedel (2017) y Vas (2019, 2021, 2023,
2024). Para ello, se enviaron seis adultos (3 hembras y 3 machos), de los individuos
recolectados en San José Coapa, Michoacan. Para la identificacion de los individuos
provenientes de los sitios lrapuato, Guanajuato y Santiago Conguripo, Michoacan, se

tomaron fotografias de alta calidad de diferentes estructuras morfologicas solicitadas por
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este especialista: vista lateral, vista dorsal, vista frontal de la cara y del clipeo (con el
borde apical del clipeo claramente visible), vista lateral de la cabeza, venacién de las alas
anteriores y posteriores, vista lateral de la mesopleura, vista lateral del propodeo, vista
lateral del primer, segundo, sexto y séptimo terguito y vista lateral del ovipositor.

La identificacion de la especie de los individuos de la familia Eulophidae fue
realizada por el M.C. Jeong Yoo (Universidad de Toronto; Toronto, Ontario, Canada).
Para ello, se enviaron cinco hembras de este parasitoide. En la Coleccion de Plagas
Agricolas del LEA se depositaron 20 machos y 20 hembras del icneumonido, y cinco
hembras y un macho del euléfido. Ademas, en el Museo Real de Ontario, Canaday en el
Museo de Historia Natural de Hungria, Budapest, Hungria, se depositaron los
especimenes de las familias Eulophidae e Ichneumonidae, respectivamente, los cuales

se enviaron a los especialistas para su identificacion.

2.3.5. Identificacion molecular
La identificacidn molecular a nivel de especie de los parasitoides se realizé mediante el
analisis de las secuencias de nucledtidos del gen COI. Para los individuos de la familia
Ichneumonidae que provenian de San José Coapa, Michoacan, se utilizaron tres
hembras (IIAF25/1H, IIAF25/2H e IIAF25/3H), cada una considerada una muestra. En el
caso de los individuos de la familia Eulophidae, debido a su tamafio pequefio (€1 mm),
se utilizaron ocho adultos (sin sexar), los cuales conformaron dos muestras (IIAF25/1E e
IIAF25/2E), cada una con cuatro individuos. La extraccion de ADN se realizé mediante el
método de CTAB (Doyle, 1991). Cada muestra se macerd con un micropistilo en un tubo
Eppendorf que contenia nitrégeno liquido y tampdn de lisis (1 M Tris-HCI pH 8, 0.1 M
EDTA, 1.4 M NaCl, 2% CTAB). Las muestras maceradas se agitaron en un vortex durante
10 s y se incubaron a 65 °C durante 1 h en un bafo seco (Labnet International, Edison,
New Jersey, Estados Unidos de América). Posteriormente, a cada muestra se le adicion6
una soluciéon de 700 ul de cloroformo (cloroformo: alcohol isoamilico; 24:1), se agitd
nuevamente durante 3 s en un vortex y se centrifugé a 13,000 rpm durante 10 min.

El ADN precipité en 700 pl de isopropanol, se colocé a -20 °C durante 10 min y
posteriormente se centrifugd a 13,000 g durante 10 min. Después, se descartd el

isopropanol restante y se afiadieron 500 ul de etanol, seguido de una centrifugacién a
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13,000 g durante 5 min. La pastilla de ADN se secd a temperatura ambiente y se
resuspendié en 50 ul de agua libre de nucleasas. La cuantificacion del ADN se realizdé
mediante espectrofotometria en un espectrofotometro UV (Quawell, San Jose, California,
Estados Unidos de América).

La identificacién molecular se llevd a cabo mediante amplificacion directa por PCR
del gen mitocondrial COl, utilizando los cebadores disefiados por Folmer et al. (1994):
HCO-1490 (5-TAAACTTCAGGGTGACCAAAAAATCA-3') 'y LCO-2198 (5-
GGTCAACAAATCATAAAGATATTGG-3’). La amplificacidon del ADN se realizd en un
volumen total de reaccién de 28 yL que contenia: tampon PCR 1x, 1.5 mM MgCl,, 0.2
MM de dNTPs, 0.4 U de Go Taq Flexi DNA polimerasa (Promega, Madison, WI), 0.5 uM
de cada cebador y 4 ng de ADN. Los ciclos de PCR se realizaron en un termociclador
MaxyGene Il (Axygen, Union City, California, Estados Unidos de América) bajo las
siguientes condiciones: desnaturalizacion inicial a 94 °C durante 5 min, seguida de 35
ciclos de desnaturalizacién a 94 °C durante 30 s, alineamiento a 49 °C durante 30 s y
extension a 72 °C durante 1 min; con una extension final a 72 °C durante 10 min. La
electroforesis se realizé en gel de agarosa al 1% a 50 V durante 40 min en un sistema de
electroforesis horizontal. El ADN se tifié con el colorante SafeView DNA stains (Applied
Biological Materials, Richmond, Columbia Britanica, Canada) y el gel se fotografié con el
sistema Gel Doc XR+ (BioRad Laboratories, Hercules, California, Estados Unidos de
América).

Las tres secuencias generadas para la especie perteneciente a la familia
Ichneumonidae (IIAF25/1H, IIAF25/2H e IIAF25/3H) y las otras dos secuencias para la
especie de la familia Eulophidae (IIAF25/1E e |IAF25/2E) se ensamblaron con el
programa UGENE ver. 52.1 (Unipro, Novosibirsk, Novosibirsk Oblast, Rusia). Para
generar el arbol filogenético para cada especie de parasitoide, se seleccionaron
secuencias de especies del género Campoletis (Cuadro 3) o de euléfidos (Cuadro 4)
colectadas en diferentes partes del mundo. Para cada especie de parasitoide, todas las
secuencias se compararon con la herramienta BLAST (Basic Local Alignment Search
Tool) disponible en la plataforma del Centro Nacional para la Informacion Biotecnoldgica

(NCBI, por sus siglas en inglés).
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Los arboles filogenéticos se construyeron con el programa MEGA (Molecular
Evolutionary Genetics Analysis) version 12, mediante el algoritmo de Maxima
Verosimilitud (MV). Se utilizaron las secuencias del presente estudio y seis secuencias
adicionales, tanto del género Campoletis como de la familia Eulophidae, obtenidas del
GenBank. Se realizé6 un analisis de bootstrap, replicado 1,000 veces, para estimar la
historia evolutiva de los taxones analizados. Con el método de Tamura-Nei, se
determinaron las distancias moleculares contando el numero de sustituciones en cada

sitio.
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Cuadro 3. Secuencias de nucleétidos del gen COIl de especies del género Campoletis, con sus respectivas localidades y

numeros de acceso en el GenBank, utilizadas para la construccién del arbol filogenético. Apanteles opuntiarum se utilizd

como grupo externo.

Especies Voucher Estado, pais ?:;ﬁtei:;aje(;(; CGcS:ri‘gB::: !
[IAF25/1F - Michoacan, México 99.37 -
[IAF25/2F - Michoacan, México 99.37 -
[IAF25/3F - Michoacan, México 99.37 -
Campoletis sonorensis 10BBHYM-0405 Estado Unidos de América 89.46 HQ929708
Campoletis flavicincta BIOUG32626-B11 Ontario, Canada 88.70 MG352153
Campoletis thomsoni FICH-001064 Salo, Finlandia 88.48 MZ626699
Apanteles polychrosidis 07PROBE-24634 Jalisco, México 90.22 HQ558926
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Cuadro 4. Secuencias de nucledétidos del gen COIl de especies de la familia Eulophidae, con sus respectivas localidades y
numeros de acceso en el GenBank, utilizadas para la construccion del arbol filogenético. Trichogramma pretiosum se utilizd

como grupo externo.

Especies Voucher Ciudad, estado, pais ?:;ﬁ:g;ajioz(; Cg::'gBZ:: I
IAF25/1E - Michoacan, México 98.06 -
[IAF25/2E - Michoacan, México 98.06 -
Tetrastichus lacustrinus ~ BC-ZSM-HYM-29813-D09 Escania, Suecia 87.60 MZ384764
Tetrastichus atratulus BC-ZSM-HYM-26562-E09 lasi, Rumania 88.59 MZ385445
Minotetrastichus sp. BIOUG03220-G12 Ontario, Canada 86.84 KJ092505
Baryscapus sp. BIOUGO07772-E08 Nueva Escocia, Canada 87.70 KR804069
Eulophidae sp. BARS 2016 _2 196 Ontario, Canada 90.24 MG339250
Trichogramma pretiosum 5-4 Saltillo, Coahuila, 83.47 KU702648

México
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2.4. Resultados

2.4.1. Identificacién morfolégica
Con el método de larvas centinelas de D. fovealis no se obtuvieron parasitoides. En
contraste, con el método de recolecta directa de larvas y pupas de este insecto se obtuvo
una especie de parasitoide para cada uno de estos estados de vida.

A partir de las larvas recolectadas en cultivos de fresa en los sitios San José Coapa
y Santiago Conguripo, ambos en el estado de Michoacan, asi como en el sitio lrapuato
1, en el estado de Guanajuato, se obtuvieron adultos de una especie de parasitoide en
los tres sitios, identificada como Campoletis patsuiketorum (Viereck) (Hymenoptera:
Ichneumonidae).

Se recolectaron tres pupas de D. fovealis parasitadas el 23 de agosto y dos el 17
de septiembre de 2024, en el cultivo de arandano en Téjaro, Michoacan. La especie de
parasitoide se identific6 como Tetrastichomyia clisiocampae (Ashmead) (Hymenoptera:

Eulophidae).

2.4.2. Identificacion molecular

La identificacion basada en caracteres moleculares confirmé que las secuencias
IIAF25/1F, IIAF25/2F e IIAF25/3F correspondieron a C. patsuiketorum. El analisis BLAST
mostré que estas secuencias comparten 99.37% de similitud y fueron cercanamente
(entre 88.48% y 89.46%) a las especies de C. sonorensis (HQ929708), C. flavicincta
(MG352153) y C. thomsoni (MZ2626699) (Cuadro 3).

La topologia del arbol mostré un clado bien soportado (100%), que comprendié las
secuencias de C. patsuiketorum de Michoacan (IIAF25/1F, [IAF25/2F e IIAF25/3F). El
segundo clado (99%) agrup6 a las especies C. sonorensis (HQ929708), C. flavicinta
(MG352153) y C. thomsoni (MZ626699) provenientes de Estados Unidos de América,
Canada y Finlandia, respectivamente. En la base del arbol, como grupo externo, se ubico

la secuencia de Apanteles polychrosidis (HQ558926) proveniente de México (Figura 2).
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Campoletis patsuiketorum (IIAF25/2F)

98
Campoletis patsuiketorum (IIAF25/3F)
100
Campoletis patsuiketorum (IIAF25/1F)
Campoletis sonorensis (HQ929708)
99 Campoletis flavicinta (MG352153)
91 . .
Campoletis thomsoni (MZ626699)

Apanteles polychrosidis (HQ558926)

Figura 2. Arbol filogenético de maxima verosimilitud construido con secuencias parciales de ADN
mitocondrial COIl que muestra la relacion entre especies del género Campoletis obtenidas de la base de

datos del GenBank. Apanteles polychrosidis se utiliz6 como grupo externo.

La identificacion basada en caracteres moleculares demostré que las secuencias
IIAF25/1E e IIAF25/2E correspondieron a T. clisiocampae. El analisis BLAST mostré que
estas secuencias comparten 98.06% de similitud y son cercanamente similares (entre
87.60% y 90.24%) a las especies de Tetrastichus lacustrinus (MZ384764), T. atratulus
(MZ385445), Minotetrastichus sp. (KJ092505), Baryscapus sp. (KR804069) y Eulophidae
sp. (MG339250) (Cuadro 4).

La topologia del arbol mostré que el primer clado (75%), comprendié a las
secuencias de T. lacustrinus (MZ384764) de Suecia, T. atratulus (MZ385445) de
Rumania y dos secuencias de Canada: Minotetrastichus sp. (KJ092505) y Baryscapus
sp. (KR804069). El segundo clado (89%) agrupé a las secuencias de T. clisiocampae de
Michoacan (IIAF25/1E e IIAF25/2E) y a la especie etiquetada como Eulophidae sp.
(MG339250) de Ontario, Canada. Como grupo externo se ubicd la secuencia de
Trichogramma pretiosum (KU702648) de México (Figura 3).
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Tetrastichus lacustrinus (MZ384764)

94
Tetrastichus atratulus (MZ385445)
78
Baryscapus sp. (KR804069)
75
Minotetrastichus sp. (KJ092505)
Eulophidae sp. (MG339250)
89 Tetrastichomyia clisiocampae (IIAF25/1E)
98

Tetrastichomyia clisiocampae (IIAF25/2E)

Trichogramma pretiosum (KU702648)

Figura 3. Arbol filogenético de maxima verosimilitud, construido con secuencias parciales de ADN
mitocondrial COl que muestra la relacién entre especies de la familia Eulophidae obtenidas de la base de

datos del GenBank. Trichogramma pretiosum se us6 como grupo externo.

2.4.3. Parasitismo en campo de larvas y pupas

El parasitismo causado por C. patsuiketorum sobre las larvas de D. fovealis en el sitio
Irapuato 1 fue del 75% (seis de ocho larvas recolectadas). En el sitio San José Coapa, el
parasitismo fue del 10% (cinco de 50 larvas recolectadas) y del 14.94% (13 de 87 larvas
recolectadas) cuando las recolectas se realizaron en los dias 18 y 27 de noviembre de
2024, respectivamente. En Santiago Conguripo, el parasitismo sobre este lepidoptero fue
del 40.62 % (13 de 32 larvas recolectadas) (Cuadro 5). No se registré parasitismo de
larvas de D. fovealis en los sitios Ururuta 1, Ururuta 2, Santiago Coapa, Irapuato 2,

Rancho Nuevo de Dolores y Téjaro.

31



Cuadro 5. Parasitismo en campo de larvas de D. fovealis recolectadas en diferentes sitios.

o Larvas Larvas Dainadas/ Adultos de D. . o
Sitios de recolecta . . Parasitismo (%)
(N) parasitadas muertas fovealis
*Ururuta 2 - 2 - -
*Ururuta 2 - - - - -
*Santiago Coapa 5 - 5 - -
*San José Coapa 50 S ) 45 10.00
87 13 6 68 14.94
*Irapuato1 8 6 2 - 75.00
*Irapuato 2 - - - - -
*Rancho Nuevo de Dolores
*Santiago Conguripo 32 13 5 14 40.62
**Tejaro 48 - 14 34 i

*Cultivos de fresa y **arandano.

N, nimero total de larvas colectadas.
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El parasitismo en campo causado por T. clisiocampae sobre pupas de D. fovealis estuvo
comprendido entre 26.32 y 87.69% en cuatro de las seis fechas en las que se realizaron
las recolectas: 17 de septiembre, 21 de octubre, 25 de octubre y 2 de diciembre de 2024
(Cuadro 6). Es importante mencionar que el 23 de agosto se recolectaron 88 pupas del
hospedero, de las cuales tres estuvieron parasitadas por la misma especie de parasitoide.
Sin embargo, debido a que no se registré el numero total de pupas con orificios de
emergencia de los adultos del parasitoide, se desconoce el porcentaje de parasitismo en
esta fecha de recolecta. Ademas, de las 23 pupas recolectadas el 17 de septiembre de
2024, de dos de ellas se obtuvo emergencia del parasitoide. En estas dos pupas, se
obtuvo un promedio de 31.5 adultos del parasitoide/pupa del hospedero. El 20 de
septiembre no se recolectaron pupas de D. fovealis. En Santiago Conguripo no se registré
parasitismo de pupas de este insecto, mientras que en el resto de los sitios no se
recolectaron pupas del hospedero, excepto en la segunda recolecta realizada en San

José Coapa el 27 de noviembre de 2024 (1 pupa)
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Cuadro 6. Parasitismo en campo de pupas de D. fovealis recolectadas en diferentes sitios.

Sitio de recolecta  Pupas (N) Parasitadas Paras[t gd_as ParaS|tafj§|s_ * Vacias (a.ldulto Danhadas Paraimsmo
con orificios P. con orificios emergido) (%)
*Ururuta 1
*Ururuta 2
*Santiago Coapa
*San José Coapa
1 - - - - 1 -
*Irapuato 1
*Irapuato 2
*Rancho Nuevo de
Dolores
*Santiago Conguripo 54 - - - 45 9 -
88 3 - 3 79 6 ND
23 2 10 12 11 - 52.17
**Téjaro
65 - 57 57 8 - 87.69
152 - 40 40 104 8 26.32
92 - 42 42 49 1 45.65

*cultivos de fresa y **arandano.
N, numero total de larvas colectadas.

ND, no determinado debido a que no se registrd el numero total de pupas con orificios de emergencia de los adultos del parasitoide.
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2.5. Discusién
En este estudio, no se obtuvo ningun espécimen de parasitoide cuando se utilizé el
meétodo de recolecta de larvas centinelas. Sin embargo, se obtuvieron e identificaron dos
especies de parasitoides, uno de larvas y otro de pupas de D. fovealis a través de la
recolecta directa de ambos estados de vida de este lepidoptero. También se determind
el parasitismo en campo de las especies de parasitoides recuperadas. En contraste, en
otros estudios se ha reportado el uso exitoso de huevos, larvas y pupas centinelas en la
colecta de parasitoides. Por ejemplo, Quintero et al. (2012) obtuvieron tres parasitoides
de Dasiops inedulis Steyskal (Diptera: Lonchaeidae) al utilizar pupas de este diptero:
Pachycrepoideus vindemmiae Rondani, Spalangia sp. (Hymenoptera: Pteromalidae) y
Aganaspis sp. (Hymenoptera: Figitidae). De igual forma, Mariano-Macedo et al. (2020)
utilizaron pupas de Drosophila suzukii (Matsumura) (Diptera: Drosophilidae) y
recolectaron al parasitoide P. vindemmiae. Cuando se utilizaron huevos de Tuta absoluta
(Meyrick) (Lepidoptera: Gelechiidae), Luft et al. (2015) recolectaron dos especies de
parasitoides asociados a este lepidoptero: Trichogramma pretiosum Riley (Hymenoptera:
Trichogrammatidae) y Encarsia porteri (Mercet) (Hymenoptera: Aphelinidae). Hardwick y
Phillips (2021), recolectaron el parasitoide Microctonus aethiopoides (Hymenoptera:
Braconidae) cuando utilizaron larvas de Sitona obsoletus Gmelin (Coleoptera:
Curculionidae). La falta de éxito en la obtencion de parasitoides de larvas de D. fovealis
en el presente estudio podria estar relacionado con los siguientes tres factores. (1) Se
realizaron varias aplicaciones de insecticidas antes de colocar las larvas en el campo.
Por ejemplo, dos dias antes de la colocacién de las larvas centinela (15 de septiembre)
y un dia antes de su recuperacion (19 de septiembre), se aplicaron Actara, Spintor,
Pirekrone y Diaphoprid para el control de trips, acaros y lepidopteros en el cultivo de
arandano. 2) La presencia de depredadores. En ocasiones, las cajas Petri que contenian
las larvas centinelas fueron destruidas aparentemente por roedores o aves. (3) En el sitio
donde se colocaron las larvas centinela (Téjaro, Michoacan), posiblemente, no existen
parasitoides de larvas de D. fovealis en el cultivo de arandano. Esto se sustenta en que,
en las fechas tanto de colocacion como de recuperacion de las larvas centinela en el sitio
mencionado, se realizaron recolectas directas de larvas. Sin embargo, solamente el 23

de agosto se recolectaron 48 larvas y no se obtuvo ningun parasitoide.

35



Cuando se recolectaron larvas y pupas de D. fovealis en campo se obtuvieron e
identificaron dos especies de parasitoides: C. patsuiketorumy T. clisiocampae, asociadas
a cada uno de estos estados de desarrollo, respectivamente. En la coleccidén del Museo
Nacional de Estados Unidos, se encuentra un ejemplar macho de C. patsuiketorum, el
cual fue recolectado en Oaxaca, México, por L.O. Howard. Sin embargo, la validez de su
identificacion y la precision de los datos de colecta nunca fueron confirmados (Krombein
etal., 1979). Por lo tanto, en el presente estudio se reporta formalmente, por primera vez,
el hallazgo de esta especie de parasitoide en México, asi como a D. fovealis como el
primer hospedero conocido.

En México se han reportado dos especies del género Campoletis (Hymenoptera:
Ichneumonidae), C. flavicincta Ashmead y C. sonorensis Cameron, ambas como
parasitoides de larvas del gusano cogollero, Spodoptera frugiperda (J. E. Smith)
(Lepidoptera: Noctuidae) (Hoballah et al., 2004; Molina-Ochoa et al., 2004), una de las
plagas agricolas mas importantes en los cultivos de maiz. Campoletis flavicincta se
encuentra en los estados de Chihuahua (Ordéfez-Garcia et al., 2015), Colima, Jalisco,
Michoacan y Nayarit (Molina-Ochoa et al., 2001; 2004). Por otro lado, C. sonorensis
presenta una distribucion mas amplia ya que se encuentra reportada en los estados de
Durango, Nayarit, Coahuila (Rios-Velasco et al., 2011; Gonzalez-Maldonado et al., 2014),
Tamaulipas (Serrano-Dominguez et al., 2020), Oaxaca (Padilla-Cortes et al., 2025),
Veracruz (Hoballah et al., 2004), Chihuahua (Ordéhez-Garcia et al., 2015), Estado de
México (Jourdie et al., 2010), Guanajuato (Araiza, 2018), Jalisco (Jourdie et al., 2008) y
Michoacan. En este ultimo estado, C. sonorensis ha sido registrado en los municipios de
Patzcuaro e Indaparapeo (Garcia-Becerra et al., 2013; Barreto-Barriga et al., 2017; 2021).

Campoletis patsuiketorum es un parasitoide generalista. En Michigan, Estados
Unidos de América, se registro parasitando larvas de Acrobasis vaccinii (Riley)
(Lepidoptera: Pyralidae) en cultivos de arandano (Murray et al., 1996). En Canada, la
presencia de este parasitoide se reportd en las provincias de Alberta en las localidades
de Vermilion y Edmonton, y Saskatchewan, en Saskatoon, parasitando larvas de
Lepidoptera, de las familias Crambidae, Pyralidae y Tortricidae, sin identificar las
especies (Strickland, 1946; Schwarzfeld, 2014).
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Por otro lado, en el presente estudio se reporta por primera vez la presencia de T.
clisiocampae en México. Sin embargo, la presencia del género Tetrastichomyia ya habia
sido documentada en este pais, tanto en el Inventario de Hymenoptera Parasitica en
México, como en la base de datos Global Biodiversity Information Facility (GBIF), donde
su ocurrencia fue registrada en el estado de Guerrero, por la Comisién Nacional para el
Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO) (Gonzalez-Hernandez, 2025). En
Europa (ltalia), Estados Unidos de Ameérica y China se document6 a T. clisiocampae
parasitando pupas de Hyphantria cunea (Drury) (Lepidoptera: Erebidae) (Sullivan et al.,
2011; Cao et al., 2024). En Estados Unidos de América, T. clisiocampae ha sido reportado
en diversas especies de Lepidoptera, incluyendo: Malacosoma americanum (Fabricius)
(Lasiocampidae), Achatodes zeae (Harris) (Noctuidae), Diatraea crambidoides (Grote)
(Crambidae), Sanninoidea exitiosa (Say) (Sesiidae) y Grapholita molesta (Busck)
(Tortricidae) (LaSalle, 1994).

El género Tetrastichomyia incluye otras dos especies, T. silvensis Girault y T.
pulchricornis (Gahan) (LaSalle, 1994), de las cuales se desconoce informacion sobre sus
hospederos. De acuerdo con los registros de la base de datos GBIF, existe un ejemplar
de T. silvensis depositado en el Departamento de Entomologia del Museo Nacional de
Historia Natural del Instituto Smithsoniano; sin embargo, se desconoce la ubicacion
exacta de su recolecta (Orrell, 2025). En esta misma base de datos, T. pulchricornis
cuenta con un registro de observaciéon en el estado de Nebraska, Estados Unidos de
América (Wojahn, 2025), asi como con un espécimen preservado en el Museo Nacional
de Historia Natural del Instituto Smithsoniano y, de igual forma, se desconoce el sitio de
colecta de esta especie (Orrell, 2025).

El gen COI se ha utilizado previamente para la identificacién de especies del
género Campoletis (Zhang et al., 2024) y de la familia Eulophidae (Rasool et al., 2022).
En el presente estudio, el analisis de las secuencias amplificadas de este gen permitié
confirmar la identidad taxondmica de los ejemplares analizados. La alta similitud
intraespecifica (99.37%) entre las secuencias IIAF25/1F, 1IAF25/2F e IIAF25/3F, asi
como su agrupamiento en un clado con soporte del 100%, confirman que los ejemplares
recolectados en Michoacan corresponden a la especie C. patsuiketorum. En contraste,
las similitudes relativamente bajas (88.48—-89.46%) entre C. patsuiketorum y las especies
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C. sonorensis, C. flavicincta y C. thomsoni, evidencian una clara diferenciacion genética,
lo que refuerza su estatus como entidad taxondémica independiente.

Similarmente, las secuencias IIAF25/1E e IIAF25/2E fueron identificadas como T.
clisiocampae al presentar una alta similitud entre si (98.06%) y agruparse en un clado
bien definido con un soporte del 89%. Asimismo, las similitudes moderadas de T.
clisiocampae (87.60-90.24%) con otras secuencias de Eulophidae, reflejan la cercania
filogenética existente entre los géneros de esta familia.

El parasitismo causado por C. patsuiketorum en larvas de D. fovealis en campo
fue 12% en el sitio San José Coapa, Michoacan, mientras que en Irapuato 1, Guanajuato
y Santiago Conguripo, Michoacan, el parasitismo fue 75% y 40.62%, respectivamente. El
unico reporte sobre el parasitismo de larvas de D. fovealis en México es el de Jaralefio-
Teniente et al. (2024). Estos autores reportaron 4.32% y 11.9% de parasitismo de
Campoletis sp. en cultivos de fresa en los municipios de Jerécuaro y Tarandacuao,
Guanajuato, respectivamente. De igual forma, en 2021 se registré6 11% de parasitismo
de Campoletis sp. sobre larvas de este lepidoptero en un cultivo de fresa en Indaparapeo,
Michoacan (S. Pineda, datos no publicados).

En otras partes del mundo ya se han registrado parasitoides de larvas de D.
fovealis. En Turquia, Campoletis rapax Gravenhorst causo 27% de parasitismo en larvas
de este lepiddptero en un cultivo de fresa (Efil et al., 2014). Por su parte, Zawadneak et
al. (2016) reportaron al parasitoide Apanteles sp. (Hymenoptera: Braconidae) en Brasil;
pero no mencionaron datos sobre el nivel de parasitismo causado ni el cultivo donde fue
encontrado. En Estados Unidos de América, Murray et al. (1996) reportaron un
parasitismo de 80% en larvas de A. vaccinii causado por C. patsuiketorum.

En México, los registros de parasitismo en campo por especies del género
Campoletis han sido documentados en poblaciones de S. frugiperda (Golpe-Quevedo et
al., 2022). En Durango, C. sonorensis presentd niveles de parasitismo variables con
valores de 44.3%, 18.5% y 7.7% durante los afios 2012, 2013 y 2014, respectivamente
(Gonzéalez-Maldonado et al., 2014), muy similares a los registrados por Garcia-Gonzalez
et al. (2020) en el mismo estado de la Republica Mexicana (44.25% y 7.3%). En otros
estados del pais, los niveles de parasitismo por C. sonorensis han mostrado variaciones

notables. En Nayarit, se han reportado valores de 0.30% (Estrada-Virgen et al., 2013) y
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14.42% (Gutiérrez-Ramirez et al., 2015), mientras que en Coahuila se registro un
parasitismo de 0.75% (Rios-Velasco et al., 2011), inferior al 6.1% documentado en
Tamaulipas (Serrano-Dominguez et al., 2020). En Michoacan, C. flavicincta represento
el 23% del parasitismo, también sobre larvas de S. frugiperda (Molina-Ochoa et al., 2001).

El rango de parasitismo de T. clisiocampae en Téjaro estuvo comprendido entre
26.32% y 87.69% en las diferentes fechas de colecta de pupas de D. fovealis en un cultivo
de arandano. Este constituye el primer reporte de un parasitoide asociado a este
lepidoptero. Sin embargo, en otros géneros de la subfamilia Tetrastichinae (subfamilia a
la cual pertenece T. clisiocampae) se ha registrado el parasitismo en condiciones de
laboratorio por distintas especies de euléfidos sobre diversos lepiddpteros, entre ellos
destacan Tetrastichus howardi Olliff y Trichospilus diatraeae Cherian & Margabandhu.
Para T. howardi se reporté 2%, 56% y 68% de parasitismo en adultos, larvas de quinto
instar y pupas de Diatraea saccharalis (Fabricius) (Lepidoptera: Crambidae) (Pereira et
al., 2015), mientras que en pupas de Diatraea impersonatella Walker (Lepidoptera:
Crambidae) fue 92% (Rodrigues et al., 2021). En pupas de Erinnyis ello (L.) (Lepidoptera:
Sphingidae) y Helicoverpa armigera (Hubner) (Lepidoptera: Noctuidae) los niveles de
parasitismo de T. howardi fueron de 64% y 100%, respectivamente (Barbosa et al., 2015;
de Oliveira et al., 2016). Por su parte, Vargas et al. (2013) documentaron rangos de
parasitismo de 50%, 83.33% y 16.66% en pupas de D. saccharalis causado por T.
diatraeae, esta misma especie de parasitoide ha mostrado niveles de parasitismo de
100%, 80% y 66% en pupas de Euselasia eucerus (Hewitson) (Lepidoptera: Riodinidae)
(Zaché et al., 2011), Eupseudosoma involuta Sepp (Lepidoptera: Arctiidae) (Zaché et al.,
2013) y Methona themisto Hubner (Lepidoptera: Nymphalidae) (do Nascimento et al.,
2020), respectivamente. Sin embargo, bajo condiciones de campo en Panama, el
parasitismo por T. diatreae en pupas de Agraulis vanillae (L.) (Lepidoptera: Nymphalidae)
fue 7.6% (Santos-Murgas y Jaen, 2025).

En relacién al numero de parasitoides emergidos por pupa, en este estudio se
obtuvo un promedio de 31.5 adultos de T. clisiocampae por pupa de D. fovealis. En
contraste, y también bajo condiciones de campo, Gallego et al. (2013) y Santos-Murgas
et al. (2022) reportaron cantidades menores, un promedio de 12.7 adultos de Tetrastichus

sp. (Hymenoptera: Eulophidae) por pupa de Brontispa longissima Gestro (Coleoptera:
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Chrysomelidae) y 14 adultos de Palmistichus elaeisis Delvare & LaSalle (Hymenoptera:
Eulophidae) en una pupa de Quadrus cerialis (Stoll) (Lepidoptera: Hesperiidae),

respectivamente.

2.6. Conclusiones
Este estudio reporta por primera vez a los parasitoides C. patsuiketorumy T. clisiocampae
asociados a los estados de desarrollo de larva y pupa, respectivamente, de D. fovealis
en México. Ambas especies de parasitoides mostraron altos niveles de parasitismo (75%
y 87.89%, para cada especie de parasitoide respectivamente) en campo, lo que sugiere
su eficacia como enemigos naturales de esta plaga. La asociacion parasitoide-hospedero
reportada en el presente estudio para cada estado inmaduro de D. fovealis constituye la
base para futuras investigaciones orientadas a evaluar el potencial de C. patsuiketorum
y T. clisiocampae en programas de manejo integrado de plagas en cultivos de fresa y

arandano de este lepidoptero.
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3. CAPITULO 3

Ciclo de vida y preferencia de parasitismo de Campoletis patsuiketorum (Viereck)
(Hymenoptera: Ichneumonidae) sobre la palomilla europea, Duponchelia fovealis Zeller

(Lepidoptera: Crambidae)

3.1. Resumen
En estudios previos, se registré por primera vez la presencia del parasitoide Campoletis
patsuiketorum (Viereck) (Hymenoptera: Ichneumonidae) asociado a larvas de Duponchelia
fovealis (Lepidoptera: Crambidae) en cultivos de fresa en los estados de Guanajuato y
Michoacan. Sin embargo, se desconocen aspectos basicos de la biologia de este parasitoide.
Por lo tanto, en este estudio se determino el ciclo de vida y la preferencia de parasitismo de C.
patsuiketorum sobre larvas de segundo, tercer y cuarto instar, asi como la influencia de estos
tres instares del hospedero sobre diferentes parametros de vida de este parasitoide, tales
como porcentaje de parasitismo, desarrollo, supervivencia y proporcion de sexos. En larvas de
cuarto instar del hospedero, la duracion de los estados de huevo, larva y pupa del parasitoide
fue de 2.12, 8.35y 8.73 d, respectivamente. Campoletis patsuiketorum mostré preferencia por
larvas de tercer y cuarto instar con mas de 90% de parasitismo, comparado con el registrado
en larvas de segundo instar (55.64%). La duracién del estado de huevo-larva del parasitoide
fue mayor en larvas de segundo instar (15.52 d) y menor en larvas de cuarto instar (10.42 d).
La duracién del estado de pupa fue la misma en los tres instares evaluados (9 d). Los adultos
emergidos de larvas de cuarto instar vivieron menos (9.78 d), que los provenientes del tercer
y segundo instar (10.36 y 11.32 d, respectivamente). La supervivencia de las hembras fue
mayor cuando se desarrollaron en larvas de segundo y cuarto instar, mientras que en los
machos fue mayor en los individuos provenientes del cuarto instar. La proporcion de sexos
estuvo sesgada hacia los machos, independientemente del instar del cual emergieron. Debido
a su alta capacidad de parasitacion, C. patsuiketorum representa una opcién prometedora para

el control de D. fovealis en programas de manejo integrado.

Palabras clave: Control biolégico, parametros de vida, supervivencia, proporcion de sexos.
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3.2. Introduccion

Uno de los aspectos mas importantes en el control biolégico de plagas, es conocer el
ciclo de vida de los parasitoides y la preferencia de alimentacién hacia un estado de vida
de sus hospederos (Sanchez et al., 2023). Al respecto, se ha reportado que los huevos y
larvas de la palomilla europea del pimiento, Duponchelia fovealis Zeller (Lepidoptera:
Crambidae), una de las plagas mas importante del cultivo de la fresa (Fragaria x
ananassa Duch. [Rosaceae]) (Zawadneak et al., 2016) son atacadas por un importante
gremio de enemigos naturales, entre ellos los parasitoides de huevos como
Trichogramma galloi (Zucchi), T. pretiosum (Riley), T. evanescens (West), T. cacoeciae
(Marchal) y T. brassicae (Bezdenko) (Hymenoptera: Trichogrammatidae) (Pirovani et al.,
2017; Araujo et a., 2020; Pratissoli et al., 2024). En el estado larval, se han documentado
a las especies Campoletis rapax (Gravenhorst) (Hymenoptera: Ichneumonidae) (Efil et
al., 2014) y Apanteles sp. (Hymenoptera: Braconidae) (Zawadneak et al., 2016). En
México, D. fovealis se reporté en el 2018 en Tangancicuaro, Michoacan (Soria-Morales,
2019). A pesar de la reciente introduccidon de esta plaga en el pais, ya se ha registrado
parasitismo natural en este insecto. En el estado de Guanajuato, se reportd la presencia
del parasitoide Campoletis sp. (Hymenoptera: Ichneumonidae), causando entre 4.32 y
11.9% de parasitismo en larvas de segundo instar de D. fovealis (Jaralefio-Teniente et al.
2024).

Campoletis patsuiketorum (Viereck) (Hymenoptera: Ichneumonidae) es un
endoparasitoide de larvas de lepidopteros (Brown et al., 2021). La hembra deposita sus
huevos dentro del hospedero, donde las larvas se desarrollan alimentandose de su
hemolinfa y tejidos internos, lo que eventualmente conduce a la muerte del hospedero
(Zhang et al., 2024). Estudios previos han reportado la presencia de C. patsuiketorum
parasitando larvas de Acrobasis vaccinii (Riley) (Lepidoptera: Pyralidae) en Estados
Unidos, asi como de otras especies de lepidopteros pertenecientes a las familias
Crambidae, Pyralidae y Tortricidae en Canada (Strickland, 1946; Murray et al., 1996;
Schwarzfeld, 2014; Brown et al.,, 2021). Este estudio representa el primer registro
confirmado de la presencia de este parasitoide en México, asi como su asociacion con
larvas de D. fovealis. Sin embargo, en la coleccion del Museo Nacional de Estados

Unidos, se encuentra un ejemplar macho, etiquetado como colectado en Oaxaca, México,
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por L.O. Howard. La validez de esta identificacidn y la precision del dato geografico aun
deben confirmarse (Krombein et al., 1979).
A pesar del interés de C. patsuiketorum como agente de control biolégico, aun se
desconocen muchos aspectos de su biologia. Por lo tanto, comprender la interaccion
entre este parasitoide y su hospedero es fundamental para evaluar su viabilidad y eficacia
en programas de manejo integrado de plagas.

En el presente estudio se determin¢ el ciclo de vida y preferencia de parasitismo de
C. patsuiketorum sobre larvas de D. fovealis. También se determind la influencia del instar
del hospedero sobre el desarrollo del parasitoide en términos de porcentaje de

parasitismo, ciclo de vida, supervivencia y proporcion de sexos.

3.3. Materiales y métodos
La cria de los insectos y los experimentos se realizaron en condiciones controladas de
2512 °C, 60% % 5 de humedad relativa (HR) y un fotoperiodo de 16:8 h (luz:oscuridad).

3.3.1. Cria de D. fovealis y C. patsuiketorum

Los individuos de D. fovealis utilizados en los experimentos provinieron de una colonia
que se ha mantenido, sin exposicidn a insecticidas, en el laboratorio de Entomologia
Agricola del Instituto de Investigaciones Agropecuarias y Forestales de la Universidad
Michoacana de San Nicolas de Hidalgo. La colonia de este insecto se inicié con larvas
recolectadas en 2021, en campo en un cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.
[Rosaceae]) en Indaparapeo (19°47°31.68°'N, 100°58°20.0"'W; 2029 msnm), municipio
del mismo nombre, en el estado de Michoacan. Después de la recolecta, las larvas se
transportaron al laboratorio en recipientes de plastico (30 cm x 20 cm x 9 cm), que
contenian hojas y raices de plantas de fresa como alimento.

En el laboratorio, las larvas se colocaron en recipientes de plastico ventilados, como
los mencionados anteriormente, y se alimentaron con dieta semisintética modificada de
Mihm (1983), la cual se reemplaz6 cada tercer dia. La dieta semisintética se elaboro6 a
base de agar, germen de trigo, harina de soya, levadura, entre otros componentes.
Después de la emergencia, los adultos (generacion cero, FO) se colocaron en un cilindro

de plastico transparente (28 cm x 12 cm), cubierto en la parte interna con papel bond, y
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se alimentaron con una solucion hecha a base de cerveza (170 ml) + miel (10 ml) + azucar
(30 g) + acido sorbico (0.5 g) + nipagin (0.5 g) + agua destilada (500 ml). Esta solucion
alimenticia se coloco en una caja de Petri (6 cm x 1 cm), que contenia un trozo de
algodon. En el interior del cilindro de plastico se colocaron dos tiras de acetato de plastico
(10 cm x 5 cm), dobladas en zigzag, como sustrato de oviposicidon. Este cilindro de
plastico se cubridé con una bolsa de papel de estraza para disminuir la presencia de luz
en el interior. Después de 24 h, las tiras de plastico de acetato que contenian los huevos
de la palomilla se colocaron en recipientes de plastico (18 cm x 13 cm x 6 cm). Después
de la emergencia, las larvas se alimentaron con la dieta semisintética mencionada
anteriormente y se mantuvieron en estos recipientes de plastico hasta la pupacion.
Cuando las larvas se encontraban en el cuarto instar, en el interior de estos recipientes
de plastico se colocaron tiras de papel bond dobladas en forma de zigzag como substrato
de pupacion. Después de la pupacion, las pupas se transfirieron a recipientes de plastico
(7 cm de altura x 12 cm de diametro superior x 9 cm de diametro inferior), hasta la
emergencia de los adultos. Para mantener la variabilidad genética, se introdujeron a la
colonia, dos veces al afo, individuos silvestres colectados del mismo sitio o de otros
(entre 30 y 40 adultos cada vez).

La colonia de C. patsuiketorum se inicié con adultos obtenidos de larvas de D.
fovealis recolectadas en un cultivo de fresa en San José Coapa, municipio de Morelia,
Michoacan (19°32°29.2"" N, 101°22°36.2"" W; 2210 msnm), las cuales se transportaron
al laboratorio de la forma descrita anteriormente. Las larvas se individualizaron en cajas
para cultivos de tejidos de 12 celdas, se alimentaron con dieta semisintética y se revisaron
cada 24 h, hasta la emergencia de adultos del parasitoide, en caso de estar parasitadas.

Después de la emergencia, los adultos de C. patsuiketorum (12 machos y 6
hembras) se liberaron en una jaula entomoldgica (15 cm de base y 16 cm de altura) con
base de policarbonato, la parte superior de acetato de plastico y los otros cuatro lados
cubiertos con tela de organza. Los adultos del parasitoide se alimentaron con gotas de
miel Carlota® (Ciudad de México, México), depositadas sobre el lado interno del acetato
de plastico. A los adultos del parasitoide también se les ofrecié agua purificada en un
vaso de plastico (3.3 cm de altura x 4.4 cm de diametro superior x 3.0 cm de diametro
inferior) en el cual se insertd una tira de tela de microfibra Scotch Brite®. Cada tercer dia,
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20 larvas de tercer y cuarto instar de D. fovealis, obtenidas de la cria de laboratorio, se
ofrecieron al parasitoide para mantener la colonia. Las larvas parasitadas se
individualizaron en cajas para cultivo de tejidos de 12 celdas, provistas con dieta
semisintética como alimento y se revisaron cada 24 h hasta la emergencia de los adultos

del parasitoide.

3.3.2. Ciclo de vida de C. patsuiketorum
Para este experimento se utilizaron larvas de cuarto instar de D. fovealis (< 24 h después
de la muda). En cuatro vasos de plastico (4.2 cm de altura x 7.6 cm de diametro superior
x 6.1 cm de diametro inferior) se colocaron, en total, 220 larvas de este insecto (55
larvas/vaso) y se expusieron a 15 hembras y 30 machos de C. patsuiketorum (< 48 h
después de la muda; F3) en una jaula entomoldgica (40 cm x 14 x cm 16 cm). Para evitar
el escape de las larvas de D. fovealis, en la parte interna y a la altura media de estos
vasos de plastico, se coloco una franja de vaselina de aproximadamente 2 cm de ancho.
Después de 3 h de exposicion, los vasos de plastico con las larvas del hospedero se
retiraron de la jaula que contenia a los parasitoides, se cubrieron con tela de organza y
se colocaron en las condiciones ambientales controladas antes mencionadas.

Debido al desconocimiento de la duracion de los estados de desarrollo de huevo
y larva del parasitoide se sacrificaron al azar ocho larvas de D. fovealis en 16 diferentes
tiempos después de la parasitacion: 24, 40, 44, 46, 48, 50, 52, 58, 84,108,132, 156, 180,
204, 228, 252 h (correspondientesa 1, 1.7,1.8,1.9,2,2.1,2.2,2.4,3.5,4.5,5.5,6.5, 7.5,
8.5, 9.5y 10.5 d, respectivamente). Estas larvas se sacrificaron en una solucién salina a
base de acido acético + glicerol + alcohol (AGA) en tubos Eppendorf de 1.5 ml y se
conservaron a -4 °C. Posteriormente, las larvas de D. fovealis se disectaron bajo un
microscopio estereoscopico; para ello, se colocaron en un portaobjetos céncavo que
contenia una gota de esta solucion salina. La duracién del estado de huevo se calculd
como la diferencia entre el dia en el cual se encontraron larvas del parasitoide en las
larvas del hospedero disectadas y el dia de parasitacion. La duracién del estado de larva
se determind como la diferencia entre el dia en que la larva del parasitoide abandon¢ a
la larva hospedera para pupar y el dia en el que se observo la presencia de las larvas del

parasitoide.
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Para determinar la duracion del estado de pupa del parasitoide, después de su
formacion, las pupas (n = 68) se individualizaron en celdas de cajas para cultivo de tejido
de 12 celdas (Figura 1a) y se revisaron cada 24 h hasta la emergencia de los adultos.
Los adultos de la misma edad, tanto hembras como machos, se colocaron en los vasos
de plastico descritos anteriormente y se alimentaron con gotas de miel, las cuales se
colocaron en la parte interna de estos vasos (Figura 1b). Cada vaso de plastico se colocé
sobre una caja de Petri (6 cm x 1 cm) que contenia agua y, posteriormente, en la base
del vaso se realizé un orificio (aproximadamente 0.8 cm de diametro) por el que se
introdujo una tira de tela de microfibra (0.5 cm x 3 cm, Scotch Brite®), que funcioné como
bebedero. Posteriormente, los vasos de plastico se cubrieron con tela de organza, misma
que se sujetd con su respectiva tapa del vaso, la cual contenia un orificio de 2 cm de
diametro para facilitar la ventilacion. Para determinar la longevidad, los adultos
(distinguiendo entre machos y hembras) se observaron cada 24 h hasta su muerte
(Figura 1b).
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Figura 1. Campoletis patsuiketorum. a, pupas en celdas de cajas para cultivo de tejidos; b, adultos en

vasos de plastico con gotas de miel y una tira de tela de microfibra que funcioné como bebedero.

Las fotografias de los diferentes estados de desarrollo de C. patsuiketorum se
tomaron con una camara fotografica DSLR (Canon EOS Rebel T7) y se renderizaron en

el programa Helicon Focus. Las imagenes se editaron con el programa GIMP 2.10 (GNU
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Image Manipulation Program; Massachusetts, Estados Unidos) y la escala de las

fotografias se agregdé con el programa Imaged (Bethesda, Estados Unidos).

3.3.3. Preferencia de parasitismo de C. patsuiketorum

Para determinar el instar del hospedero mas adecuado para el desarrollo de C.
patsuiketorum, se utilizaron larvas de segundo, tercero y cuarto instar de D. fovealis (<
24 h después de la muda). El ensayo consistié en ocho repeticiones, cada una con entre
10 y 20 larvas de cada uno de estos instares larvales (113, 111 y 95 larvas en total para
segundo, tercer y cuarto instar, respectivamente). Las larvas de cada instar se colocaron
en un vaso de plastico, que contenia pequefios trozos de dieta artificial, de la forma como
se ha descrito en el apartado de “Ciclo de vida de C. patsuiketorum” y se expusieron a 5
hembras + 5 machos de este parasitoide (< 60 h de edad), para asegurar la copulacion y
fecundacion, en una jaula entomoldégica (15 cm x 15 cm) (Figura 2ab).

Después de 5 h de exposicidn, los vasos de plastico con las larvas se removieron de las
jaulas y las larvas se individualizaron en celdas de cajas para cultivo de tejidos de 12
celdas, cada una provista con dieta semisintética (Figura 2c). Para determinar el
porcentaje de parasitismo de C. patsuiketorum sobre cada uno de los instares se siguio
el desarrollo de todas las larvas del hospedero. Una larva del hospedero de la cual

emergié una larva del parasitoide para pupar, se consideré como larva parasitada.
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Figura 2. Preferencia de parasitismo de C. patsuiketorum sobre larvas de D. fovealis. a, jaula entomoldgica
con adultos del parasitoide; b, instares larvales expuestos a las hembras del parasitoide; ¢, individualizacion
de las larvas del hospedero en cajas para cultivo de tejidos. L2, L3 y L4; larvas de segundo, tercero y cuarto

instar, respectivamente.
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Para determinar la influencia del instar del hospedero parasitado sobre el desarrollo del
parasitoide, las larvas de D. fovealis parasitadas se observaron cada 24 h. En este
estudio se consideraron tres estados de desarrollo del parasitoide: huevo-larva, pupa y
adulto. La decision de considerar en conjunto la duracién de los estados de huevo y larva
se baso en que ambos se desarrollan completamente dentro del hospedero, lo que
dificulta la determinacion de la duracién de cada estado de desarrollo de forma separada.
La duracion del estado de pupa se determind como se ha descrito antes en el apartado
de “Ciclo de vida de C. patsuiketorum”. Para determinar la longevidad y sobrevivencia de
los adultos, los individuos se observaron cada 24 h hasta su muerte. La proporcion de
sexos de los adultos del parasitoide se calcul6 como el porcentaje de hembras en la
poblacién [(hembras/(hembras+machos)]x100, provenientes de cada uno de los tres

instares larvales de D. fovealis ensayados.

3.4. Andlisis de datos
Los datos de preferencia de parasitismo, duracién de huevo—-larva, pupa y longevidad de
adultos, se sometieron a una prueba de homogeneidad de varianzas. Posteriormente, se
realizé un analisis de varianza (ANOVA) y las medias se separaron con la Prueba de
Diferencia Honesta Significativa (HSD) Tukey (P < 0.05). Se utilizd6 el programa
estadistico SPSS versiéon 21 (Chicago, Estados Unidos).

Las curvas de supervivencia de hembras y machos de C. patsuiketorum se
analizaron mediante el procedimiento LIFETEST con el método de Kaplan-Meier.
Posteriormente, estas curvas se compararon mediante la prueba de Log-Rank (P < 0.05).
La proporcidn de sexos se analizé6 mediante modelos lineales generalizados (GLM) y las
medias se separaron con la metodologia de minimos cuadrados (LSMEANS) (P < 0.05).

Se utilizé el programa SAS version 9.4 (SAS Institute, Cary, NC).

3.5. Resultados
3.5.1. Ciclo de vida de C. patsuiketorum
El ciclo de vida de C. patsuiketorum consta de cuatro estados de desarrollo: huevo, larva,
pupa y adulto. El huevo (Figura 3abc) es de aspecto liso, alargado y redondeado en sus

extremos, presenta una curvatura muy parecida a una semilla de frijol. Este estado de
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desarrollo mide aproximadamente 0.2 mm. Cuando el huevo tiene 0.6 y 1 d de edad
(Figura 3ab), presenta una coloracion blanquecina uniforme. A los 1.9 d edad, se observa
la larva bien desarrollada, la cual aun se encuentra encapsulada dentro de la membrana
coridnica (Figura 3c). El huevo tuvo una duracién de 2.12 £ 0.27 d (n = 42).

La larva recién emergida (Figura 3d) es transparente, la segmentacion de su
cuerpo es muy pronunciada, presenta una capsula cefalica de color amarillento y un
apéndice caudal delgado y curveado de aproximadamente un tercio de su cuerpo, mide
aproximadamente 0.5 mm. A los 1.38 d de edad, la larva tiene un cuerpo alargado y
segmentado de aproximadamente 1.0 mm de largo, con el apéndice caudal de menor
tamano que cuando recién emergio (Figura 3e). A medida que avanza el desarrollo de la
larva, se observa una reduccion del tamano de la capsula cefélica y el extremo anterior
del cuerpo es mas ensanchado que el posterior, su tamafo es de aproximadamente 1.5
mm (Figura 3f). A los 6.38 d de edad, la larva mide aproximadamente 4 mm, su cuerpo
es cilindrico y de color blanco, la segmentacion es poco evidente y carece del apéndice
caudal, la capa transparente corresponde a la cuticula (Figura 3g). Cuando la larva tiene
8.38 d de edad mide aproximadamente 4-5 mm y es de color rosa palido (Figura 3h). El
estado de larva tuvo una duracién de 8.35 £ 0.38 d (n = 72).

Cuando las larvas alcanzan su maximo desarrollo, abandonan a su hospedero y
tejen un cocdn (capullo) de color blanco para pupar, el cual conserva esta tonalidad
durante los primeros dos dias después de su formacién (Figura 4a). Conforme avanza el
desarrollo de la pupa, que es de tipo exarata, el cocon adquiere progresivamente un color
café, el cual es mas intenso al séptimo dia después de su formacién (Figura 4b). El cocén
presenta una longitud aproximada de 7 mm. Dos dias después de la formacion del cocon,
la pupa presenta una tonalidad blanca; en la hembra se observa el ovipositor en la parte
posterior ventral del abdomen, el cual es un indicador distintivo para la diferenciacion
entre sexos (Figura 4c). Al séptimo dia de su desarrollo, la pupa presenta la pigmentacion
caracteristica del estado adulto, aunque las alas aun no estan completamente
desarrolladas (Figura 4d). El estado de pupa tuvo una duracion de 8.73 + 0.18 dias (n =
68) y mide aproximadamente de 5 a 6 mm.

En estado adulto, ambos sexos presentaron una longitud corporal aproximada de
7 mm y tuvieron una duracion promedio de 10.31 £ 0.63 dias (n = 68). Morfolégicamente,
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poseen antenas, alas, tibias posteriores sin anillos blanquecinos, a lo sumo con una franja
amarillenta, abdomen completamente negro en la parte dorsal (Viereck, 1917). Metasoma
completamente o casi completamente negro, coxas oscuras, patas rojizas con las tibias
mas 0 menos oscurecidas en la base y el apice, escapo oscuro y vainas del ovipositor
cortas. Por lo general, las hembras son de menor tamafio que los machos (alrededor de
5-6 mm) (Figura 4ef).
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Figura 3. Ciclo de vida del parasitoide C. patsuiketorum a, b, ¢, huevo de 0.6, 1y 1.9 dias. d, e, f, g, h,

larva neonata, de 1.38, 3.38, 6.38 y 8.38 dias, respectivamente.
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Figura 4. Ciclo de vida del parasitoide C. patsuiketorum a, b, cocon de 2y 7 dias de edad, respectivamente.

¢, d, pupa hembra y macho de 2 y 7 dias de edad, respectivamente. e, f, adulto hembra y macho,

respectivamente.
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3.5.2. Preferencia de parasitismo de C. patsuiketorum sobre larvas de D. fovealis

El parasitismo de C. patsuiketorum fue afectado significativamente por el instar larval de
D. fovealis (F = 82.82; gl = 2; P < 0.0001). El porcentaje de parasitismo fue mayor en las
larvas de tercer y cuarto instar (mas de 90% en ambos casos) comparado con el

registrado en las larvas de segundo instar (Cuadro 1).

Cuadro 1. Preferencia de parasitismo (porcentaje £ EE) del parasitoide C. patsuiketorum

sobre larvas de diferente instar de D. fovealis.

Instar del hospedero n Parasitismo (%)
Segundo 62 55.64 + 2.24a
Tercero 98 92.46 + 2.22b
Cuarto 83 93.74 + 2.65b

Dentro de la columna, medias seguidas por la misma letra no difieren significativamente (P > 0.05; HSD
separacion de medias).

3.5.3. Duracién de los estados de desarrollo de huevo-larva, pupa y adulto de C.
patsuiketorum

La duracion del estado de huevo-larva del parasitoide C. patsuiketorum fue afectado
significativamente por el instar del hospedero (F = 91.00, gl = 2, P < 0.0001), pero no la
duracion de los estados de pupa (F =2.24, gl =2, P=0.16) y adulto (F =1.67, 9l =2, P
=0.24) (Cuadro 2). La duracion del estado de huevo-larva fue inversamente proporcional
al instar parasitado del hospedero y estuvo comprendido entre 10 y 16 dias cuando el
parasitoide se desarrollé en las larvas de segundo, tercero y cuarto instar. La duracion
del estado de pupa fue de 9 d y la del adulto también fue muy similar (10-11 d) cuando

provinieron de estos tres instares larvales de su hospedero.
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Cuadro 2. Duracion de los estados de vida (dias + EE) del parasitoide C. patsuiketorum

cuando se desarrollaron en larvas de diferente instar de D. fovealis.

Estados de vida

Instar del
hospedero n Huevo-larva Pupa Adulto
Segundo 62 15.52 + 0.33a 8.88 £ 0.05a 11.32 £ 0.34a
Tercero 98 12.02 + 0.32b 8.75+0.13a 10.36 + 0.55a
Cuarto 83 10.42 £+ 0.11¢c 8.56 + 0.12a 9.78 + 0.81a
L F=91.00,gl=2, F=224,9gl=2, F=1.67, gl =2,
Estadistico P < 0.0001 P=0.16 P=024

Medias dentro de cada columna seguidas con la misma letra no difieren significativamente (P > 0.05; HSD
separacion de medias).

3.5.4. Supervivencia de adultos de C. patsuiketorum

La supervivencia de los adultos del parasitoide C. patsuiketorum fue significativamente
afectada cuando provinieron de larvas de segundo (x? =3.94, gl =1, P = 0.04) y tercer
instar (x? = 8.49, gl =1, P =0.004) de D. fovealis, pero no cuando provinieron del cuarto
instar (x2 =0.001, gl =1, P=0.97). Las curvas de supervivencia muestran que los adultos
de ambos sexos de este parasitoide, emergidos de cualquiera de los tres instares
larvales del hospedero, tienen 100% de probabilidad de sobrevivir los primeros 2y 5 d
de vida (Figura 5abc). La sobrevivencia de los machos del parasitoide provenientes de
las larvas de segundo instar disminuyo a partir del dia 4 de edad, mientras que la de las
hembras fue a partir del dia 6. Un macho sobrevivié hasta el dia 26 y una hembra hasta
el dia 28 (Figura 5a).

Los machos del parasitoide provenientes del tercer instar de D. fovealis
comenzaron a morir a partir del dia 3 de edad, mientras que en las hembras la mortalidad
inicio al dia 5 de edad (Figura 5b). Similar a la supervivencia registrada para los adultos
del parasitoide provenientes de las larvas de segundo instar, en los provenientes de las
larvas de tercer instar, un macho sobrevividé hasta el dia 25 y una hembra hasta el dia
29.

La supervivencia de los machos de C. patsuiketorum, provenientes de las larvas

de cuarto instar de D. fovealis, disminuy6 a partir del dia 4 de edad y en las hembras a
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los 3 dias. Sin embargo, los machos sobrevivieron mas tiempo en total, con una
diferencia de 11 d respecto a las hembras (30 vs. 19 d) (Figura 5c¢).

Los instares larvales del hospedero no afectaron significativamente la
supervivencia de los machos (x? = 1.37, gl = 2, P = 0.51), pero si la de las hembras (x?
=6.57, gl = 2, P =0.04). Las curvas de supervivencia indicaron que las hembras tienen
la probabilidad de sobrevivir el 100% durante los primeros 2 y 5 dias, mientras que en
los machos esta probabilidad se redujo a los dias 2 y 3 dias de edad (Figura 6). La
supervivencia de las hembras de C. patsuiketorum provenientes del segundo, tercero y
cuarto instar disminuyo a partir de los 3, 5y 6 d de edad, respectivamente. Las hembras
del parasitoide provenientes del cuarto instar del hospedero sobrevivieron hasta el dia
19, mientras que aquellas provenientes del segundo y tercer instar pueden sobrevivir 28
y 29 d, respectivamente (Figura 6a). La supervivencia de los machos de C.
patsuiketorum provenientes de las larvas de tercer instar larval de D. fovealis disminuyo
a partir del dia 3 de edad, mientras que en aquellos provenientes del segundo y cuarto
instar disminuyo desde el dia 4. Los machos provenientes de las larvas del cuarto instar

del hospedero se mantuvieron vivos hasta el dia 30 de edad (Figura 6b).
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3.5.5. Proporcién de sexos

El instar larval de D. fovealis no afectd significativamente la proporcion de sexos de los
adultos de C. patsuiketorum (F = 0.67, gl = 2, P = 0.52) (Cuadro 3). El porcentaje de
parasitoides hembras que provinieron de los tres instares larvales de este lepiddptero
estuvo comprendido entre 26% y 39%, mientras que el de machos fue entre 61% y 74%.
De igual manera, no hubo efectos significativos entre hembras y machos del parasitoide
cuando provinieron de larvas del segundo (F = 2.44, gl =1, P =0.14) y tercer instar (F =
4.18, gl =1, P =0.06), pero si cuando provinieron del cuarto instar del hospedero (F =
22.86, gl =1, P <0.0001) (Cuadro 3). En este ultimo caso, se obtuvieron tres machos

por cada hembra.

Cuadro 3. Proporcion de sexos (%) de adultos del parasitoide C. patsuiketorum

provenientes de tres instares larvales de D. fovealis.

Instar del Sexo
hospedero Hembras n Machos
Segundo 22 39.16 + 9.82aA 40 60.84 + 9.82aA
Tercero 36 37.12 £ 8.91aA 62 62.88 + 8.91aA
Cuarto 21 25.92 + 7.12aA 64 74.08 + 7.12aB

Medias dentro de cada columna (letras minUsculas) y entre lineas (letras mayusculas), seguidas por la
misma letra no difieren significativamente (P > 0.05; LSMEANS separacion de medias).
n, numero de individuos emergidos.

3.6. Discusién

Los parasitoides, se han utilizado en programas exitosos de control biolégico debido a
su especificidad y eficacia frente a diversos insectos plaga (Guédez et al., 2008). Dentro
de este grupo, las especies del género Campoletis destacan por su importancia agricola,
econdmica y ecoldgica (Orozco-Peodn et al., 2019), las cuales parasitan, en su mayoria,
larvas de lepidopteros de la familia Noctuidae, incluyendo importantes plagas agricolas
como Spodoptera frugiperda (J. E. Smith), Trichoplusia ni (Hibner) y Helicoverpa zea
(Boodie) (Gutiérrez-Ramirez et al., 2015; Maciel y Araiza, 2015; Murillo et al., 2020).
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En este estudio, se determiné el ciclo de vida, preferencia de parasitismo y
diferentes parametros bioldgicos del parasitoide C. patsuiketorum. Los parametros
biolégicos incluyeron la supervivencia y la proporcion de sexos. Los estados de huevo,
larva y pupa de este parasitoide tuvieron una duracion de 2.12, 8.35 y 8.73 d,
respectivamente, cuando se desarrollaron en larvas de cuarto instar de D. fovealis. Con
excepcion de la duracion del estado de pupa, los resultados del presente estudio
coinciden con los reportados por Ayqui-Vilca (1992) para la especie Campoletis
curvicauda (Lopez-Chrisdbal). Cuando este parasitoide se desarroll6 en larvas de primer
instar de S. frugiperda, la duracion de los estados de huevo, larva y pupa fue de 2.02,
7.94 y 5.83 d, respectivamente, en condiciones ambientales de 28.5 £+ 0.8°C y 74.5
3.9 % de HR. En otras especies del género Campoletis, ya se ha reportado la duracion
de sus estados de vida. Por ejemplo, en Campoletis chlorideae Uchida la duracion de los
estados de huevo-larva y pupa fue de 9.98 y 7.28 d, respectivamente, en larvas de
segundo instar de S. frugiperda (Zhang et al., 2024), mientras que para C. flavicincta fue
de 12.1 y 7.2 d para cada uno de estos estados de desarrollo, respectivamente, en larvas
de tres dias de edad del mismo hospedero (Cruz et al., 1995), ambos estudios bajo
condiciones ambientales de 25 £ 1°C, 70 £ 5% de HR y 14:10 h (luz:oscuridad) y 25 + 2
°C, 70 £ 10 % de HR y 12: 12 h (luz:oscuridad), respectivamente. La determinaciéon de
la duracion de los estados de vida de huevo y larva de los endoparasitoides (como en
todas las especies del género Campoletis) es muy complicada, ya que su desarrollo se
realiza dentro del hospedero. Por ello, es de suponer que Zhang et al. (2024) y Cruz et
al. (1995) no determinaron la duracién de estos estados de desarrollo de forma separada
de las especies de parasitoides con las cuales realizaron sus estudios. Sin embargo, si
los resultados obtenidos en el presente estudio sobre la duracion de los estados de
huevo y larva se consideran de forma conjunta, entonces la duracién del estado de
huevo-larva de C. patsuiketorum (10.5 d) es muy similar al registrado en C. chlorideae
(10 d; Zhang et al., 2024), pero 1.5 d menor al obtenido para C. flavicincta (12 d). Estas
diferencias pueden ser debido a las distintas especies hospederas. En Eiphosoma
vitticolle Cresson (Ilchneumonidae: Pamplinae) el tiempo de desarrollo en larvas de seis
dias de edad de S. frugiperda fue 2.06 d para huevo; 4.49, 2.84, 2.89 y 2.64 d para larvas
de primer, segundo, tercer y cuarto instar, respectivamente; 1.12 d para prepupay 11.81
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d para pupa bajo condiciones de 24.5 + 1 °C, 76 + 10% de HR y un fotoperiodo de 12:12
h (L:O) (Giraldo-Vanegas y Garcia, 1994).

Diversos estudios han demostrado que los parasitoides pueden parasitar y
desarrollarse en diferentes instares larvales de su hospedero (Harvey et al., 2010;
Seehausen et al., 2016; Sing et al., 2017; Tian et al., 2023). En este estudio, C.
patsuiketorum parasitdé y se desarroll6 exitosamente en los tres instares larvales de D.
fovealis (segundo, tercero y cuarto). Sin embargo, las hembras de este parasitoide
prefirieron a las larvas de cuarto instar de este hospedero, con 1.7 veces mas de
parasitismo, comparado con las larvas de segundo instar (94 vs. 56%). Esto sugiere que
C. patsuiketorum es una especie selectiva y que la parasitacion en larvas de segundo
instar, posiblemente estuvo influenciada por la ausencia de su instar preferido en el
momento de la oviposicion. En concordancia a lo anterior, otros autores también han
reportado la preferencia por hospederos de mayor tamano. Por ejemplo, Murillo et al.
(2013) determinaron la eficacia de parasitacion de C. sonorensis en larvas de diferente
edad del primer (2 d), segundo (3, 4, 5y 6 d) y tercer instar (7 y 8 d) de T. ni. Al respecto,
estos autores reportaron que este parasitoide tuvo preferencia por las larvas de segundo
instar de 3, 4 y 5 dias de edad (25.5%, 53.0% y 32.0%, respectivamente), comparado
con las larvas de dos dias de edad del primer instar (9.0%). En otras especies de
icneumonidos, pertenecientes a la subfamilia Campopleginae, misma a la cual pertenece
el género Campoletis, Fuester y Taylor (1991) encontraron que Hyposoter lymantriae
Cushman, parasit6 mayormente a las larvas de tercer instar (74.6%) comparado con las
de primer instar (46%) de Lymantria dispar (L.) (Lepidoptera: Erebidae). De manera
similar, Simsek y Kondur (2018) reportaron un parasitismo mayor por Hyposoter
didymator (Thunberg) en larvas de tercer instar (52.44%) en comparacién con las larvas
de segundo y primer instar (32% y 15.89%, respectivamente) de Helicoverpa armigera
(HGbner) (Lepidoptera: Noctuidae). Asimismo, Venturia canescens (Gravenhorst),
parasitd mas larvas de quinto instar de Plodia interpunctella (Hubner) (Lepidoptera:
Pyralidae) (=60 — 85%) que de segundo instar (=5 — 20%) (Sait et al., 1997), lo que
sugiere que la calidad del hospedero varia su tamafo. Es decir, hospederos mas grandes
proporcionan mayor cantidad y calidad de recursos nutricionales para el desarrollo del

parasitoide. Sin embargo, también implican un mayor tiempo de manipulacién por parte
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del parasitoide. Esto se evidencio en observaciones realizadas en el laboratorio donde
C. patsuiketorum requirid6 mas tiempo para someter a las larvas de quinto instar de D.
fovealis, en comparacién con las de segundo, tercero y cuarto instar para realizar la
parasitacion (Hernandez-Manzo, A.G., datos no publicados).

En diversos casos, las larvas de los parasitoides presentan un desarrollo mas
rapido en hospederos de instares avanzados, lo cual coincide con los resultados
obtenidos en nuestro estudio. El instar del hospedero influy6é en la duracién del estado
de huevo-larva de C. patsuiketorum, con una duracion menor en las larvas de cuarto
instar (10.42 d), comparado a cuando el parasitoide se desarrollé en las larvas de tercer
(12.02 d) y segundo instar (15.52 d). Esta tendencia sugiere que, debido a la
disponibilidad y calidad de recursos nutricionales del instar hospedero, los cuales estan
relacionados con su tamafio corporal y estado fisiologico, el parasitoide puede acelerar
su crecimiento y completar su desarrollo en menor tiempo (Chong y Oetting, 2006). Sin
embargo, a diferencia del estado de larva, la duracién del estado de pupa no fue afectada
por el instar del hospedero. En los tres instares larvales de D. fovealis ensayados, el
estado de pupa del parasitoide fue el mismo (9 d). Estos resultados coinciden con la
duracién del desarrollo de H. didymator, desde el huevo hasta la pupa, sobre larvas de
quinto (16.44 d) y segundo (17.21 d) instar de H. armigera (Mironidis y Savopoulou-
Soultani, 2009). Por su parte, Murillo et al. (2013) también demostraron que la edad del
instar larval del hospedero afecto la duracion del ciclo biolégico de C. sonorensis cuando
se desarrolld en larvas de T. ni. En larvas de tercer instar de 8 d de edad, el desarrollo
biolégico de este parasitoide tuvo una duracion de 13 d, mientras que en larvas de
segundo instar de 2 d de edad, la duracion fue de 16.6 d. En contraste, el periodo de
desarrollo de C. sonorensis desde huevo hasta larva, fue menor en larvas de primer
instar (7.1 d) que en las de cuarto instar (7.8 d) de Heliothis virescens (F.) (Lepidoptera:
Noctuidae) (Hu y Vinson, 2000). De igual forma, la duracién de C. chlorideae, desde el
estado de huevo hasta la pupa fue mas corto cuando parasito larvas de segundo instar
(13.4 d) que en las de cuarto instar (16.6 d) de H. armigera (Singh et al., 2017).

La longevidad de los adultos de C. patsuiketorum fue mayor cuando se
desarrollaron en larvas de segundo instar (11.32 d) de D. fovealis, mientras que los

individuos emergidos de las larvas del cuarto instar presentaron una longevidad menor
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(9.78 d). Sing et al. (2017) reportaron un patrén similar, con variaciones en los valores
de longevidad, al registrar que C. chlorideae vivid mas dias cuando se desarrollé en
larvas del segundo instar de H. armigera (8.8 d) que en larvas de cuarto instar (7.4 d).
Por su parte, y en contraste con la longevidad observada en nuestro estudio para C.
patsuiketorum, otras investigaciones han reportado valores mas elevados. Por ejemplo,
Spanoudis y Andreadis (2012) registraron una longevidad de 17.9 d en V. canescens,
cuando se desarroll6 en larvas de quinto instar de P. interpunctella.

La supervivencia de los parasitoides depende de diversos factores, tales como el
hospedero, las condiciones ambientales y el alimento en su etapa adulta. La
supervivencia de las hembras y machos de C. patsuiketorum estuvo influenciada por el
instar del hospedero del cual emergieron. Las hembras y machos que emergieron del
cuarto instar de D. fovealis se mantuvieron con vida hasta los dias 19 y 30,
respectivamente, mientras que cuando emergieron del tercer y segundo instar vivieron
practicamente el mismo tiempo (29 y 25 d para hembras y machos, respectivamente, y
28 y 26 d para hembras y machos, respectivamente). Por otra parte, Huo et al. (2025)
estimaron que la supervivencia de los machos y hembras de la generacion cero (FO) de
C. chlorideae emergidos de larvas de tercer instar de H. armigera fue de 15y 25 d,
respectivamente. Sin embargo, los machos y hembras de la F1 vivieron hasta los dias
16 y 23, respectivamente.

La proporcion de sexos en C. patsuiketorum estuvo sesgada hacia los machos,
independientemente del instar del hospedero del cual emergieron. De forma similar, en
Campoletis perdistinctus (Viereck) (Hymenoptera: Ichneumonidae) la proporcion de
machos fue, generalmente, mayor que la de hembras, cuando se recolectaron en campo
y criados en laboratorio (Lingren et al., 1970; Hoelscher y Vinson, 1971). El mismo
comportamiento se reportd en Agrothereutes lanceolatus (Walker) (lchneumonidae:
Cryptinae), donde la proporciéon de sexos estuvo sesgada hacia los machos en las
generaciones criadas en laboratorio (1.4:1, macho: hembra; Ueno, 2015). De manera
similar, la proporcidén de sexos fue 2:1 (macho: hembra) de los adultos de la FO de C.
patsuiketorum provenientes de larvas recolectadas en campo de D. fovealis, pero fue
practicamente 1:1 en la F1 (1:1.2; macho: hembra) y en la F2 (0.9:1; macho: hembra)

(datos no publicados). Sin embargo, en la F3, la proporcién de sexos fue 1.5:1 (macho:
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hembra). Entre los factores que explican la proporcion de sexos, con sesgo hacia los
machos son: (1) la especie de hospedero, (2) la edad del hospedero, el fotoperiodo y la
edad del parasitoide (hembra) (Hoelscher y Vinson, 1971), (3) la densidad de machos

durante la oviposicion (Pandey et al., 2004) y (4) endogamia (Ueno, 2015).

3.7. Conclusiones
Se determind por primera vez el ciclo de vida del parasitoide C. patsuiketorum sobre su
hospedero D. fovealis y se describieron sus estados de vida. Ademas, este parasitoide
tuvo preferencia por las larvas de tercer y cuarto instar. La supervivencia y longevidad
de los adultos vario segun el instar del hospedero. La proporcion de sexos de los adultos
emergidos de los tres instares larvales estuvo sesgada hacia los machos. Campoletis
patsuiketorum presenta una alta capacidad de parasitacion, lo que lo hace un candidato

prometedor en programas de manejo integrado para el control de D. fovealis.
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3.9. Discusién general

Duponchelia fovealis Zeller (Lepidoptera: Crambidae) es una plaga polifaga (Copeman y
Frank, 2024). En México se ha reportado en cultivos de fresa (Fragaria x ananassa
Duch.) y arandano (Vaccinium corymbosum L.) en diversos estados de la Republica
Mexicana (Soria-Morales, 2019; Rodriguez-Vazquez et al., 2023). En el cultivo de fresa,
las larvas de este insecto se alimentan de las raices, hojas, tallos y frutos (Zawadneak
et al., 2016). Debido al comportamiento criptico de las larvas, el control de este
lepidoptero mediante insecticidas quimicos representa un problema para los agricultores.
El control bioldgico, a través del uso de enemigos naturales, como los parasitoides,
puede ser una alternativa de control para este insecto. Al respecto, se han reportado a
los parasitoides de larvas de esta plaga tales como Apanteles sp. (Hymenoptera:
Braconidae) en Brasil y Campoletis sp. (Hymenoptera: Ichneumonidae) en México
(Zawadneak et al., 2016; Jaralefio-Teniente et al., 2024). Sin embargo, no se conoce la
identidad especifica de estos parasitoides y, ademas, no existen reportes de especies
de parasitoides sobre el estado de pupa de D. fovealis. En el presente estudio se reportan
las especies de parasitoides asociadas a estados de desarrollo de larva y pupa de D.
fovealis y su parasitismo en campo cuando se realizaron colectas de ambos estados de
desarrollo de este lepiddptero en nueve sitios en dos cultivos de frutillas: fresa y arandano
(Cuadro 2). De la especie de parasitoide mas abundante se determiné su ciclo de vida,
preferencia de parasitismo y parametros bioldgicos (supervivencia y proporcion de
Sexos).

En relacion a los parasitoides asociados a D. fovealis (Capitulo 2) se identificaron
dos especies de himenopteros: C. patsuiketorum y T. clisiocampae, asociadas a los
estados de larva y pupa, respectivamente. Estos hallazgos constituyen el primer registro
confirmado de ambos parasitoides en México, ademas de ser los primeros informes
sobre su asociacion con D. fovealis. La presencia de C. patsuiketoum ya se ha
documentado previamente en Estados Unidos de América, Canada (Strickland, 1946;
Murray et al., 1996) y México, donde fue reportado por L.O. Howard, aunque la validez
de dicha identificacién y la precision del registro geografico nunca fueron confirmados
(Krombein et al., 1979), y T. clisiocampae en ltalia, Estados Unidos de América y China
(LaSalle, 1994; Sullivan et al., 2011; Cao et al., 2024). Sin embargo, ambas especies de
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parasitoides fueron reportadas parasitando especies de lepidopteros distintas a D.
fovealis. El parasitismo en campo registrado para C. patsuiketorum fue variable en los
tres sitios donde se realizé la recolecta de las larvas de hospedero: 12% en San José
Coapa, Michoacan; 75% en Irapuato 1, Guanajuato, y 40.62% en Santiago Conguripo,
Michoacan. En larvas de Acrobasis vaccinii Riley (Lepidoptera: Pyralidae), este
parasitoide causé 80% de parasitismo en Michigan, Estados Unidos de América (Murray
et al. 1996). En México, la informacién disponible sobre el parasitismo por especies del
género Campoletis se limita a C. flavicincta Ashmead y C. sonorensis Cameron, las
cuales solamente se han registrado en larvas de Spodoptera frugiperda (J. E. Smith)
(Lepidoptera: Noctuidae) en diversos estados de la Republica, incluido Michoacan
(Hoballah et al., 2004; Molina-Ochoa et al., 2004). Sin embargo, en el estado de
Guanajuato, Jaralefio-Teniente et al. (2024) reportaron el parasitismo de Campoletis sp.
en larvas de D. fovealis, siendo este el unico registro en México sobre el parasitismo en
este crambido.

Por otro lado, el parasitismo causado por T. clisiocampae sobre pupas de D.
fovealis en el sitio Téjaro, Michoacan, oscilo entre 26.32% y 87.69% en las seis diferentes
fechas de muestreo. No existen estudios previos donde se haya determinado el
parasitismo de esta especie de euldfido sobre lepidopteros o algun otro hospedero. Sin
embargo, existen estudios que han abordado el parasitismo de otras especies de la
subfamilia Tetrastichinae, a la cual pertenece T. clisiocampae; por ejemplo, Tetrastichus
howardi OIlliff y Trichospilus diatraeae Cherian & Margabandhu. Sin embargo, cabe
mencionar que los estudios sobre estos parasitoides se han realizado en condiciones de
laboratorio utilizando otros lepidépteros como hospederos. Al respecto, el parasitismo
causado por T. howardi y T. diatraeae fue 100% sobre pupas de Helicoverpa armigera
(HUbner) (Lepidoptera: Noctuidae) y Euselasia eucerus (Hewitson) (Lepidoptera:
Riodinidae) (Zaché et al., 2011; de Oliveira et al., 2016). Sin embargo, bajo condiciones
de campo en Panama, T. diatreae parasitd 8% a pupas de Agraulis vanillae (L.)
(Lepidoptera: Nymphalidae) (Santos-Murgas y Jaen, 2025), lo cual fue diferente al
causado por nuestra especie de parasitoide estudiada.

En el capitulo 3, se determind el ciclo de vida, preferencia de parasitismo y
diferentes parametros biolégicos del parasitoide C. patsuiketorum utilizando larvas de
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cuarto instar de D. fovealis. Los parametros bioldgicos incluyeron la supervivencia y
proporcion de sexos. La duracién de los estados de huevo, larva y pupa de C.
patsuiketorum fue 2.12, 8.35 y 8.73 dias, respectivamente. En el presente estudio, la
duracion, en conjunto, del estado de huevo-larva de C. patsuiketorum (10.5 dias) fue
similar al reportado para Campoletis chlorideae Uchida (10 dias) y C. flavicincta (12 dias),
cuando ambas especies se desarrollaron sobre larvas de S. frugiperda. Estas diferencias
podrian atribuirse a la especie hospedera y a las condiciones experimentales (Cruz et
al., 1995; Zhang et al., 2024). Campoletis patsuiketorum logré parasitar y desarrollarse
en los tres instares larvales de D. fovealis ensayados (segundo, tercero y cuarto), pero
mostré preferencia por las larvas mas desarrolladas (tercero y cuarto instar). Este
comportamiento de preferencia por larvas mas desarrolladas es similar a lo observado
en otros icneumonidos. Por ejemplo, C. sonorensis parasité mas larvas de segundo instar
que de primer instar de Trichoplusia ni (Hibner) (Lepidoptera: Noctuidae) (Murillo et al.,
2013), mientras que Hyposoter lymantriae Cushman parasité mas larvas de tercer instar
que de primer instar de Lymantria dispar (L.) (Lepidoptera: Erebidae) (Fuester y Taylor,
1991). La calidad del hospedero, que se determina principalmente por su tamafo, podria
influir en la eleccién del parasitoide.

El instar del hospedero tuvo efecto en los aspectos biologicos de C.
patsuiketorum. La duracion del estado huevo-larva fue menor en larvas de cuarto instar
que en las de segundo y tercer instar. Sin embargo, la duracion del estado de pupa fue
similar en los tres instares ensayos. La longevidad y la supervivencia de los adultos
fueron variables, segun el instar del hospedero del cual emergieron, mostrando patrones
similares a los reportados en C. chlorideae (Sing et al., 2017; Huo et al., 2025). Ademas,
la proporcion de sexos estuvo sesgada hacia los machos, lo que puede estar relacionado
con la edad y la especie del hospedero, el fotoperiodo y la densidad de machos durante

la oviposicion (Hoelscher y Vinson, 1971; Pandey et al., 2004).

3.10. Literatura citada
Cao L. M., Wang X. Y., Petrice T. R. y Poland, T. M. 2024. A checklist of the predators
and parasitoids of the fall webworm Hyphantria cunea (Drury) (Lepidoptera,
Erebidae) from around the world. ZooKeys. 1211: 251-348.

80



Copeman, S. M. y Frank, S. D. 2024. Profile of Duponchelia fovealis (Lepidoptera:
Crambidae) as a greenhouse and nursery pest in the United States. Journal of
Integrated Pest Management. 15 (1): 1-12.

Cruz, ., de Lima, D. A,, Figueiredo, M. L. y Valicente, F. H. 1995. Aspectos bioldgicos
do parasitdide Campoletis flavicincta (Ashmead) criados em lagartas de
Spodoptera frugiperda (Smith). Anais da Socieda de Entomoldgica do Brasil. 24(2):
201-208.

de Oliveira, H. N., Simonato, J., Glaeser, D. F. y Pereira, F. F. 2016. Parasitismo de
pupas de Helicoverpa armigera (Lepidoptera: Noctuidae) por Tetrastichus howardi
e Trichospilus diatracae (Hymenoptera: Eulophidae). Semina: Ciéncias Agrarias.
37(1): 111-115.

Fuester, R. W. y Taylor, P. B. 1991. Host instar preferences and developmental times
of two Ichneumonid parasites of the gypsy moth (Lepidoptera: Lymantriidae). Annals
of the Entomological Society of America. 84(4): 429-435.

Hoballah, M. E., T. Degen, D. Bergvinson, A. Savidan, C. Tamo y Turlings, T. C. J.
2004. Occurrence and direct control potential of parasitoids and predators of the fall
armyworm (Lepidoptera: Noctuidae) on maize in the subtropical lowlands of Mexico.
Agricultural and Forest Entomology. 6: 83-88.

Hoelscher, C. E. y Vinson, S. B. 1971. The sex ratio of a hymenopterous parasitoid,
Campoletis perdistinctus, as affected by photoperiod, mating, and temperature.
Annals of the Entomological Society of America. 64(6): 1373-1376.

Huo, L., Yao, X., Zhang, N., Wang, S., Bai, S., Wang, Y., Wei, J. y An, S. 2025.
Enhancing the Survival of Ichneumonid Parasitoid Campoletis chlorideae
(Hymenoptera: Ichneumonidae) by Utilizing Haserpin-e Protein to Effectively
Manage Lepidopteran Pests. Insects. 16(5): 474

Jaraleno-Teniente, J., Gonzalez-Hernandez, H., Lomeli-Flores, J. R., Soto-Rojas, L.,
Tamayo-Mejia, F., Martinez-Nunez, M. y Valdez-Carrasco, J. M. 2024.
Duponchelia fovealis (Lepidoptera: Crambidae) and its Parasitoid in Cultivated

Berries in Guanajuato, Mexico. Journal of Entomological Science. 59 (4): 518-523

81



Krombein, K. V., Hurd, P. J., Smith, D. R., y Burks, B. D. 1979. Catalog of Hymenoptera
in America North of Mexico. Volume 1, Symphyta and Apocrita (Parasitica).
Smithsonian Institution Press. Washington, D.C.

LaSalle, J. 1994. North genera of Tetrastichinae (Hymenoptera: Eulophidae). Journal of
Natural History. 28(1): 109-236.

Molina-Ochoa, J., Carpenter, J. E., Lezama-Gutiérrez, R., Foster, J. E., Gonzalez-
Ramirez, M., Angel-Sahagun, C. A. y Farias-Larios, J. 2004. Natural distribution
of hymenopteran parasitoids of Spodoptera frugiperda (Lepidoptera: Noctuidae)
larvae in Mexico. Florida Entomologist. 87(4): 461-472.

Murillo, H., Hunt, D. W. y VanLaerhoven, S. L. 2013. Host suitability and fithess-related
parameters of Campoletis sonorensis (Hymenoptera: Ichneumonidae) as a
parasitoid of the cabbage looper, Trichoplusia ni (Lepidoptera: Noctuidae).
Biological Control. 64(1): 10-15.

Murray, D. A., Kriegel, R. D., Johnson, J. W. y Howitt, A. J. 1996. Natural Enemies of
Cranberry Fruitworm, Acrobasis Vaccinii, (Lepidoptera: Pyraudae) in Michigan
Highbush Blueberries. The Great Lakes Entomologist. 29(2): 81-86

Pandey, P., Kumar, N. y Tripathi, C. P. M. 2004. Impact of males on the progeny sex
ratio of Campoletis chlorideae (Hym., Ichneumonidae), a parasitoid of Helicoverpa
armigera (Hubner) (Lep., Noctuidae). Journal of Applied Entomology. 128(4): 254-
257.

Rodriguez-Vazquez, E., Pineda-Guillermo, S., Juarez, A., Tejeda-Reyes M. A,
Lépez-Bautista, E. e lllescas-Riquelme, C. P. 2023. Dimorfismo sexual, diagnosis
y dafios causados por Duponchelia fovealis (Lepidoptera: Crambidae). Revista de
la Sociedad Entomolégica Argentina. 82 (3): 13-20.

Santos-Murgas, A. S. y Jaen, L. 2025. Contribucion al conocimiento e identificacion
molecular de Trichospilus diatraeae (Hymenoptera: Eulophidae) parasitando pupas
de Agraulis vanillae (Lepidoptera: Nymphalidae) en cultivos de Passiflora edulis
(Platae: Passifloraceae) en Panama. Acta Zoolégica Mexicana (nueva serie). 41: 1-
10.

Singh, M., Mishra, B. B., Dubey, R. J. y Tripathi, C. P. M. 2017. Effect of host’s

Helicoverpa armigera (Hubner) larval age on the life table of the parasitoid

82



Campoletis chlorideae uchida (Hymenoptera: Ichneumonidae). Journal of Advanced
Zoology. 38(2): 186-198.
Soria-Morales, J. 2019. Duponchelia fovealis, plaga detectada recientemente en

México. Peridédico RuralAgro21. Agricultura, Ganaderia, Forestal, Agronegocios.

Ao 03, Numero 10, enero de 2019.
https://issuu.com/agro21/docs/ruralagro21_ed 10. Fecha de consulta: 16 de junio
de 2024.

Strickland, E. H. 1946. An annotated list of the Ichneumonoidea of Alberta. The
Canadian Entomologist. 78(2): 36-46.

Sullivan, G. T., Karaca, I., Ozman-Sullivan, S. K. y Yang, Z. Q. 2011. Chalcidoid
parasitoids of overwintered pupae of Hyphantria cunea (Lepidoptera: Arctiidae) in
hazelnut plantations of Turkey's central Black Sea region. The Canadian
Entomologist. 143(4): 411-414.

Zaché, B., Zaché, R. R., Soliman, E. P. y Wilcken, C. F. 2011. Evaluation of Trichospilus
diatraecae (Hymenoptera: Eulophidae) as parasitoid of the eucalyptus defoliator
Euselasia eucerus (Lepidoptera: Riodinidae). International Journal of Tropical
Insect Science. 31(1-2): 118-121.

Zawadneak, M. A. C., Gongalves, R. B., Pimentel, I. C., Schuber, J. M., Santos, B.,
Poltronieri, A. S. y Solis, M. A. 2016. First record of Duponchelia fovealis
(Lepidoptera: Crambidae) in South America. Idesia (Arica). 34(3): 91-95.

Zhang, R., Zhao, Q., Keyhani, N. O., Lei, X. F., Liu, C. H., Al Dhafer, H. M., Zhang, W.
y Mohamed, A. 2024. Biocontrol performance and mass production potential of the
larval  endoparasitoid @ Campoletis  chlorideae  Uchida  (Hymenoptera:
Ichneumonidae) against the fall armyworm, Spodoptera frugiperda (J. E. Smith)

(Lepidoptera: Noctuidae). Egyptian Journal of Biological Pest Control. 34(1): 44.

83


https://issuu.com/agro21/docs/ruralagro21_ed_10

3.11. Conclusiones generales
Se confirma, por primera vez en México, la presencia de C. patsuiketorumy T.
clisiocampae parasitando los estados de larva y pupa de D. fovealis,
respectivamente.
Campoletis patsuiketorum y T. clisiocampae presentaron altos niveles de
parasitismo, lo que sugiere que estos parasitoides tienen potencial como agentes
de control biolégico para D. fovealis.
La capacidad de C. patsuiketorum para parasitar y desarrollarse en laboratorio
proporciona una base para su consideracion en programas de manejo integrado
de D. fovealis.
Como perspectiva, se requieren protocolos estandarizados de cria y estrategias
de liberacion de C. patsuiketorum, para sincronizar la etapa adulta del parasitoide

con la etapa del ciclo bioldégico del hospedero que sea requerida.
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