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“La Tierra es un lugar más bello para nuestros ojos que cualquiera que conozcamos. Pero 

esa belleza ha sido esculpida por el cambio: el cambio suave, casi imperceptible, y el 

cambio repentino y violento. En el cosmos no hay lugar que esté a salvo del cambio” 

Carl Sagan  

 

 

 

 

 

 

 

 

“El sol, con todos esos planetas girando a su alrededor y dependiendo de él, aún puede 

hacer madurar un racimo de uvas, como si no tuviese nada que hacer en el universo” 

 Galileo Galilei 
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1.  RESUMEN 

Existen diversos parasitoides que son enemigos naturales de las chicharritas Dalbulus 

maidis (DeLong), D. quinquenotatus (DeLong y Nault) y D. elimatus (Ball) que se han 

encontrado en México, sin embargo no existe información acerca de su tamaño corporal 

cuando parasitan a los huevos de cada chicharrita. Por tanto, el primer objetivo del presente 

trabajo de investigación fue el análisis morfométrico de estructuras en el parasitoide 

Paracentrobia sp. ca subflava (Girault) (Trichogrammatidae) que parasita a las tresespecies 

de chicharritas, para determinar variaciones morfológicas al atacar las diferentes especies 

hospederas. Se utilizaron las herramientas de morfometría tradicional, en donde las 

variables seleccionadas para realizar la evaluación morfométrica del parasitoide fueron: 

largo de cabeza, antenómeros (largo): escapo, pedicelo, funículos (F1 y F2) y clava (C1, 

C2, C3), ala anterior (largo y ancho máximo), largo de seta lateral, largo de ala posterior, 

largo de tibia media y largo de ovipositor (solo hembras), y con morfometría geométrica se 

evaluó la forma de la genitalia del macho; además, se midieron huevos de las tres especies 

de chicharritas hospederas. Para resolver el primer objetivo, se realizaron Análisis de 

Componentes Principales (ACP), Análisis de Variables Canónicas (AVC) y gradillas de 

deformaciones parciales de la genitalia del macho, concluyéndose que P. sp. ca subflava  

muestra poca diferenciación en tamaño corporal y forma de la genitalia masculina cuando 

parasita a D. maidis, D. quinquenotatus o D. elimatus.  

El segundo objetivo fue evaluar la cantidad y especies de parasitoides mimáridos y 

tricogramátidos que emergieron de dos densidades de huevos de D. maidis en maíz 

sembrado a más de 1,000 msnm y en maíz sembrado a menos de 1,000 msnm. Se realizaron 

cuatro tratamientos en Zapopan y en El Grullo que fueron: Zapopan - baja densidad (ZL), 

Zapopan - alta densidad (ZH), El Grullo - baja densidad (GL), y El Grullo - alta densidad 

(GH). En los de baja densidad se colocaron cinco chicharritas a ovipositar en una hoja de 

maíz y en alta densidad se colocaron diez chicharritas a ovipositar en hoja de maíz también. 

Se colectaron un total de seis especies de parasitoides en ambos sitios, la especie de 

parasitoide con mayor número de individuos fue Anagrus incarnatus Haliday (Mymaridae), 

la cual mostró una relación polinomial en los tratamientos ZL, ZH y GH, es decir, primero 

denso-dependiente y llegando a más de 50 huevos disponibles para ovipositar se vuelve 

denso-independiente, mientras que en el tratamiento GL, no mostró una relación 
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polinomial, según lo obtenido con los Modelos Aditivos Generalizados (GAMS) que se 

realizaron para evaluar el objetivo. 

1.1. Palabras clave 

Parasitoides de huevo, chicharritas, cultivos de maíz, Anagrus, Paracentrobia 

 

2. INTRODUCCIÓN GENERAL 

Puesto que los insectos parasitoides necesitan de un hospedero para completar su ciclo de 

vida (Godfray 1994), se vuelve importante el hecho de tener suficientes hospederos a su 

disposición para poder reproducirse (Heimpel y Rosenheim 1998). Los parasitoides pueden 

utilizar desde huevos hasta adultos de otros insectos como hospederos, y un parasitoide 

adulto puede ser el responsable de la muerte de varios individuos, ya que puede poner 

varios huevos en distintos hospederos (Price 1997). Sin embargo, los parasitoides suelen 

hospedarse en solo unas cuantas especies, por ejemplo, especies de Anagrus Haliday 

(Hymenoptera: Mymaridae) y Paracentrobia Howard (Hymenoptera: Trichogrammatidae), 

los cuales son parasitoides exclusivos de huevos y suelen ser específicos de cicadélidos y 

delfácidos (Pinto 2006, Triapitsyn 1997, 1998, 2015a).  

Se han encontrado enemigos naturales de las chicharritas Dalbulus maidis (DeLong), D. 

quinquenotatus (DeLong y Nault) y D. elimatus (Ball) (Hemiptera: Cicadellidae) en 

estudios en México. Éstos son en su mayoría avispas parasitoides de huevo, entre las que 

destacan por su abundancia Anagrus breviphragma Soyka, sinonimizada a Anagrus 

incarnatus por Triapitsyn (2015b) y Paracentrobia tapajosae Viggiani (Moya-Raygoza et 

al. 2012, 2014, Moya-Raygoza y Triapitsyn 2015, Virla et al. 2009a) Tanto D. maidis como 

D. elimatus causan grandes daños en los cultivos de maíz, ya que al alimentarse de la savia 

de las plantas le trasmiten patógenos, como espiroplasma (Spiroplama kunkelii), 

fitoplasmas (Candidatus Phytoplasma asteris) y el virus del maíz rayado fino (MRFV) 

(Christensen et al. 2005, Ebbert et al. 2001, Nault 1980, 1990), y por tanto los parasitoides 

pudieran ser potenciales agentes de control biológico (Gordh y Dunbar 1977, Moya-

Raygoza y Triapitsyn 2015, Virla et al. 2009b). 

Existen indicadores de la calidad de los parasitoides en el uso de programas de control 

biológico, como lo es la talla del cuerpo, que se traduce en mejores aptitudes en los mismos 

(Jervis y Copland 1996, Sagarra et al. 2001, West et al. 1996), o el éxito reproductivo, que 
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puede estar limitado por el número de huevos disponibles para parasitar (Heimpel y 

Rosenheim, 1998). Sequeira y Mackauer (1993) proponen una serie de predicciones de la 

calidad de los hospederos, en donde asumen que un hospedero grande provee más recursos 

y por tanto el parasitoide que emerge tiene mejores aptitudes y que la talla de los 

parasitoides está relacionada positivamente con la talla del hospedero.  

Por otro lado, cuando se evalúa el éxito reproductivo de los parasitoides, se observa que 

pueden comportarse de diferentes maneras de acuerdo al número de huevos disponibles en 

el sitio, lo que da como resultado comportamientos denso-dependientes, en donde a mayor 

cantidad de hospederos mayor cantidad de parasitación, o bien, denso-independientes, en 

donde no existe una relación entre el número de hospederos disponibles para parasitar y la 

cantidad de parasitoides que emergen, y por último, la relación inverso-dependiente, que 

ocurre cuando el nivel de parasitismo es negativo con respecto al número de hospederos 

disponibles (Arantes et al. 2008, Cronin y Strong 1993, Force y Moriarty 1988, Segoli, 

2016, Segoli y Rosenheim 2013, Seyedoleslami y Croft 1980, Stiling 1980, Stiling y Strong 

1982).  

Dalbulus maidis, D. quinquenotatus y D. elimatus tienen huevos de distintos tamaños, sin 

embargo no se ha evaluado el tamaño corporal de sus enemigos naturales en México, por lo 

que en el presente trabajo se evaluó la morfometría de diversas estructuras de P. sp. ca 

subflava que parasita a las tres especies de chicharritas en cultivos de maíz como primer 

objetivo, y el segundo objetivo fue evaluar la respuesta de parasitoides tricogramátidos y 

mimáridos que emergen de dos densidades de huevos hospederos de la chicharrita D. 

maidis en cultivos de maíz de altas altitudes y bajas altitudes. 
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3. HIPÓTESIS 

 

1. La avispa Paracentrobia sp. ca subflava varía en su tamaño y forma de la genitalia del 

macho cuando parasita a Dalbulus maidis, D. quinquenotatus o D. elimatus. 

 

2. El número de parasitoides emergidos de dos densidades de la chicharrita D. maidis está 

relacionado de acuerdo a los huevos disponibles en cada tratamiento. 

 

4. OBJETIVO 

 

4.1. Objetivo general 

 

Determinar la variación morfométrica del parasitoide Paracentrobia sp. ca subflava que 

ataca a los huevos de especies de Dalbulus y evaluar el número de parasitoides que 

emergen dependiendo de la cantidad de huevos puestos por la chicharrita D. maidis 

 

4.2. Objetivos específicos 

 
 

A) Determinar la variación morfométrica de Paracentrobia sp. ca. subflava que se hospeda 

en D. maidis, D. elimatus o D. quinquenotatus  

 

 

B) Evaluar el número de parasitoides emergidos en dos densidades de huevos de Dalbulus 

maidis en maíz  sembrado a más de 1,000 msnm y en maíz sembrado a menos de 1,000 

msnm.   

 

 



 

5 
 

 

5. PRIMER CAPÍTULO 

Morfometría de Paracentrobia sp. ca. subflava (Hymenoptera: Trichogrammatidae) 

que parasita a tres especies del género Dalbulus (Hemiptera: Cicadellidae) 

 

Rosaura Torres-Moreno 

Dirección: Departamento de Botánica y Zoología, Centro Universitario de Ciencias 

Biológicas y Agropecuarias, Universidad de Guadalajara, Camino Ing. Ramón Padilla 

Sánchez 2100, Predio Las Agujas, Nextipac, Zapopan, Jalisco, México. 

Correo electrónico: rosauratorresy@gmail.com 

 

5.1. Resumen 
 

Paracentrobia Howard es un parasitoide de huevos generalista que ataca a varias especies 

de Dalbulus DeLong, las cuales tienen diferente tamaño de huevo. Es esperado que en 

huevos de mayor tamaño se desarrollen individuos parasitoides de mayor tamaño, por lo 

tanto, el objetivo del trabajo fue evaluar si existen diferencias en tamaño corporal y forma 

de la genitalia (machos) de adultos de Paracentrobia sp. ca. subflava (Girault) al 

desarrollarse dentro de los huevos de D. maidis (DeLong), D. quinquenotatus (DeLong y 

Nault) y D. elimatus (Ball). Los parasitoides fueron colectados en cultivos de maíz en El 

Grullo, Jalisco. Se realizaron mediciones lineales (morfometría tradicional) del cuerpo del 

parasitoide, las cuales fueron: largo de cabeza, largo de antenómeros, largo y ancho 

máximo de ala anterior, largo de seta lateral, largo de ala posterior, largo de tibia media y 

largo de ovipositor (en el caso de hembras), y morfometría geométrica con la genitalia del 

macho del parasitoide. Los resultados muestran poca diferenciación en el tamaño y la forma 

de la genitalia en machos del parasitoide emergido en las tres especies de Dalbulus, aunque 

las hembras emergidas de D. quinquenotatus y D. elimatus muestran cierta diferenciación 

en tamaño de alas, antenas y ovipositor. Se concluye que no necesariamente el tamaño del 

huevo del hospedero se correlaciona con el tamaño del parasitoide. 

 

Palabras clave: tricogramátido, chicharritas, morfometría, genitalia 

 

mailto:rosauratorresy@gmail.com
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5.2. Introducción 
 

El género Paracentrobia Howard es un tricogramátido que cuenta con 46 especies 

descritas, es cosmopolita, generalista, y se ha registrado parasitando hemípteros, dípteros y 

lepidópteros (Noyes 2017), se han reportado ocho especies en el nuevo mundo y solo de 

tres se conocen sus hospederos (Virla et al. 2009a). En México se han encontrado especies 

de Paracentrobia, entre ellas P. sp. ca. subflava (Girault), que parasitan a Dalbulus maidis 

(DeLong), D. quinquenotatus (DeLong y Nault) y D. elimatus (Ball) (Moya-Raygoza et al. 

2012, 2014, Moya-Raygoza y Triapitsyn 2015, Virla et al. 2009b).  

Tanto D. maidis como D. elimatus transmiten espiroplasma (Spiroplasma kunkelii), 

fitoplasmas (Candidatus Phytoplasma asteris) y el virus del maíz rayado fino (MRFV) al 

maíz (Christensen et al. 2005, Ebbert et al. 2001, Nault 1980, 1990), y aunque D. 

quinquenotatus no trasmite ningún patógeno a los cultivos, su ciclo de vida lo realiza en 

plantas de Tripsacum (L.), las cuales suelen estar cercanas a cultivos de maíz, y las especies 

de Paracentrobia son enemigos naturales que pudieran ser potenciales agentes de control 

biológico en estos agroecosistemas (Moya-Raygoza y Triapitsyn 2015). 

Para lograr el éxito en programas de control biológico, evaluar la calidad de los enemigos 

naturales es importante (Sagarra et al. 2001). Un indicador de la calidad de los parasitoides 

es la talla del cuerpo, que se traduce en mejores aptitudes en los mismos (Jervis y Copland 

1996, Sagarra et al. 2001, West et al. 1996) . En una hembra grande se tiene la expectativa 

de que tenga una alta fecundidad y progenie además de vivir por mayor tiempo, y un macho 

de mayor tamaño debería vivir por mayor tiempo y tener un mayor éxito reproductivo que 

los de menor tamaño (Sagarra et al. 2001), aunque se sabe que el tamaño de los insectos 

puede variar por distintos factores, que pueden ser tanto ambientales como fisiológicos, 

geográficos y ontogenéticos (Chown y Gaston, 2010). 

Las tres especies de Dalbulus antes mencionadas tienen huevos de distintos tamaños, por lo 

tanto, se esperaría que el parasitoide P. sp. ca. subflava tuviera distinto tamaño corporal en 

los tres diferentes hospederos (Sequeira y Mackauer 1993). La morfometría tradicional se 

basa en mediciones lineares de longitud (i.e., “largos” y “anchos”), en tanto que la 

morfometría geométrica utiliza puntos o coordenadas específicas que son homólogos 

anatómicos en la estructura a analizar, para poder definir al final cambios en la forma y no 

solo en el tamaño  (Bookstein 1991, Dujardin et al. 2010, Zelditch et al. 2004). Las 
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herramientas de morfometría tradicional y geométrica pueden ayudar a obtener información 

de la variación en el tamaño corporal y la forma de algunas estructuras entre individuos de 

la misma especie (Adams et al. 2013, Mitteroecker y Gunz 2009, Rohlf y Marcus 1993, 

Slice 2007, Zelditch et al. 2004). La morfometría también ha sido usada para resolver 

problemas de complejos de especies, en donde especies de parasitoides cercanamente 

emparentadas presentan variaciones morfológicas minúsculas y donde la taxonomía 

tradicional no es suficiente para determinar cuál es la especie a identificar (Barari et al. 

2005, Baylac et al. 2003, De Leon et al. 2008, Manzari et al. 2002, Perre et al. 2014, 

Triapitsyn et al. 2010, Villemant et al. 2007), incluso puede ayudar a determinar nuevas 

especies (Nugnes y Viggiani 2014). 

Existen varios trabajos realizados con morfometría en parasitoides, como el de Querino et 

al. (2002), en donde realizaron un estudio al parasitoide Trichogramma pretiosum Riley 

(también de la familia Trichogrammatidae) en cuanto a las diferencias de la forma que tiene 

la cápsula genital del macho cuando está parasitando a sus distintos hospederos, la cual 

muestra  un ligero cambio en la forma cuando son huéspedes de distintas especies. Otro 

caso es el del bracónido Lysiphlebus favarum (Marshall), en el que realizaron un estudio de 

morfometría tradicional para investigar diferencias morfológicas de la especie cuando son 

huéspedes de cinco especies de áfidos, y gracias a esta herramienta pudieron discernir 

diferencias entre los parasitoides emergidos de los distintos huéspedes (Barahoei et al. 

2011). Sin embargo, no existe información equivalente acerca de parasitoides de huevo de 

cicadélidos y su tamaño corporal en relación con sus distintos hospederos. Por tanto, el 

objetivo del presente estudio fue el análisis morfométrico de estructuras en el parasitoide P. 

sp. ca subflava que parasita a D. maidis, D. quinquenotatus y D. elimatus, para determinar 

variaciones morfológicas al atacar diferentes especies hospederas. 

 

5.3. Materiales y métodos 
 

Sitio de estudio  

Los parasitoides fueron obtenidos en el municipio de El Grullo, Jalisco, en cultivos de maíz 

localizados a 19° 49.429´ N y 104° 14.398´ O a 888 msnm. La colecta se desarrolló durante 

la estación lluviosa, en los meses de agosto y septiembre de 2016. También se trabajó con 

parasitoides de este municipio, colectados en cultivos de maíz ubicados en 19° 47´ N y 



 

8 
 

104° 12´ O a 868 msnm, en el mes de septiembre del 2009. El municipio se caracteriza por 

tener altas temperaturas y alta precipitación, además de cultivar durante todo el año maíz 

(Larsen et al. 1992).  

Obtención de huevos de chicharritas para atraer parasitoides 

Las especies de Dalbulus con las que se realizó la obtención de los parasitoides fueron: D. 

maidis, D. quinquenotatus y D. elimatus. Para tener los huevos de las chicharritas D. maidis 

y D. quinquenotatus, se realizó una cría de cada especie, esta consistió en colectarlas en 

cultivos de maíz y plantas de Tripsacum dactyloides (L.) y con ayuda de las claves 

taxonómicas de Triplehorn y Nault (1985) se determinaron los especímenes. En cuanto al 

hospedero D. elimatus, y algunos D. maidis los parasitoides fueron tomados de la colecta 

realizada en 2009. 

Una vez que las chicharritas tuvieran alrededor de 2 a 3 semanas de adultos, estas fueron 

trasladadas a pequeñas cajas de plástico (5.5 x 4.0 x 2.0 cm alto, base y ancho), se 

colocaron en una de las hojas de maíz del cultivar ancho pozolero que tenía de cinco a seis 

hojas y dentro de la caja se introdujeron hembras para que estas pusieran sus huevos en la 

hoja, se mantuvieron por 3 días en las cajas a 25°C, 50% de humedad relativa y 12:12 h luz 

día: noche. 

El tiempo de traslado a El Grullo fue de 3 h y se colocaron las plantas centinela de maíz 

entre la primera y la segunda línea del cultivo, con un espacio de 5 m de distancia entre 

cada maceta y se dejaron en el lugar durante 5 días para atraer a los parasitoides.  

Después de 5 días, las plantas fueron regresadas al laboratorio en donde fue cortada la hoja 

que contenía los huevos y colocada en una caja Petri a la cual se le introdujo un papel 

absorbente húmedo al fondo para evitar la desecación del tejido vegetal, después la caja 

Petri se selló con plástico trasparente y para mantenerlas en condiciones de laboratorio 

estables estuvieron a 25°C, 50% de humedad relativa y 12:12 h luz día: noche. Estas cajas 

fueron revisadas cada 2 días, durante 45 días para atrapar a los parasitoides que emergieron. 

Por otro lado para la obtención de los parasitoides de D. elimatus y algunos de D. maidis, se 

tomó material recolectado previamente en 2009, en donde se realizó la metodología antes 

mencionada (Moya-Raygoza et al. 2014). 
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Medición de huevos de chicharritas 

Para medir el tamaño de los huevos de las tres especies de chicharritas hospederas, se 

tomaron cinco hembras de cada especie, y se introdujeron a cada especie por separado en 

una caja de plástico (5.5 x 4.0 x 2.0 cm alto, base y ancho) que dentro tenía una hoja de 

maíz cultivar ancho pozolero de cuatro semanas desde que fue sembrada, se llevaron a 

condiciones de laboratorio (25°C, 50% de humedad relativa y 12:12 horas luz día: noche) 

durante 3 días para que ovipositaran en la hoja, una vez trascurrido este tiempo se cortó el 

tejido vegetal donde se extrajeron los huevos. Los huevos fueron contados y medidos en un 

estereoscopio con micrómetro en el lente 2X (ZEISS®, Stemi DV4) para obtener el tamaño 

de los huevos de cada especie. 

Identificación y montaje de parasitoides 

Una vez que emergieron los parasitoides, fueron identificados para separar la especie de 

interés del resto de individuos que se encuentraron, para la identificación del espécimen se 

utilizaron las claves de  Girault (1911) y Pinto (2006). 

Los parasitoides fueron aclarados con hidróxido de potasio (KOH) al 10% durante 5 min y 

después se pasaron a lactofenol al 10% durante 5 min mas, una vez realizado éste proceso, 

fueron montados en líquido de Faure. Se tomaron las fotografías desde un microscopio Carl 

ZEEIS® con el programa AxioVision Mrc ZEEIS®, se utilizaron tanto el objetivo 10X 

como 40X, los micrómetros fueron calibrados con el programa, poniendo una escala de 20 

mm. Para la genitalia del macho se tomaron las fotografías con un microscopio de contraste 

de fases Axiostar plus ZEEIS® y se utilizó el objetivo 40X, las fotografías fueron tomadas 

con el programa antes mencionado. Todos los especímenes montados fueron depositados en 

el Laboratorio de Ecología de Insectos, Universidad de Guadalajara. 

Morfometría tradicional  

Se midieron 51 hembras y 53 machos de P. sp. ca. subflava que emergieron del hospedero 

D. maidis, 23 hembras y 14 machos del hospedero D. quinquenotatus y 24 hembras y 27 

machos del hospedero D. elimatus. 
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Las variables que se analizaron de P. sp. ca. subflava fueron: largo de cabeza, largo de 

antenómeros: escapo, pedicelo, funículos (F1 y F2) y clava (C1, C2, C3), ala anterior (largo 

y ancho máximo), largo de seta lateral, largo de ala posterior, largo de tibia media y largo 

de ovipositor (solo hembras), en total catorce variables. Estas estructuras fueron 

seleccionadas ya que son las utilizadas para resolver cuestiones taxonómicas en la familia 

de parasitoides a la que pertenece la especie en investigación (Pinto 1997, 1999, 2006, 

Querino y Zucchi 2003). Las mediciones se realizaron en el programa Image-Pro Plus 

versión 6. Las estructuras pares (antenómeros, alas, tibia) se midieron del lado derecho del 

organismo. Los análisis multivariados se realizaron por separado para hembras y machos. 

Morfometría geométrica 

Se seleccionó la genitalia del macho de P. sp. ca. subflava, puesto que en la taxonomía del 

género este carácter es de suma importancia para la identificación de especies (Pinto 1999, 

2006, Querino et al. 2010). En los análisis de morfometría geométrica se eligieron puntos 

anatómicos homólogos de la estructura genital del macho (“marcas” o landmarks) y puntos 

representativos de curvas homológas distintivas (“semimarcas” o semilandmarks) (Zelditch 

et al. 2004). Un total de 62 imágenes fueron digitalizadas para el análisis, siendo 33 

ejemplares del hospedero D. maidis, 11 de hospedero D. quinquenotatus y 18 de hospedero 

D. elimatus. Se eligieron 12 puntos anatómicos como marcas y 50 puntos anatómicos no 

homólogos representativos de curvas como semimarcas, ubicados alrededor del ultimo 

esternón metasomal derecho e izquierdo y en la apertura anterodorsal de la genitalia del 

macho de P. sp. ca. subflava (Tabla 1 y Figura 1).  
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Tabla 1. Descripción de los puntos anatómicos homólogos (marcas) seleccionados para la 

morfometría geométrica de la genitalia de machos de Paracentrobia sp. ca. subflava 

Punto 

anatómico 
Descripción1 Tipo 

1 Punta derecha de la apertura anterodorsal de la capsula genital II 

2 Punta izquierda de la apertura anterodorsal de la capsula genital II 

3 Ápice del apodema derecho II 

4 Ápice del apodema izquierdo II 

5 Fusión de los apodemas aedegales II 

6 Ápice de la volsella izquierda II 

7 Ápice de la volsella derecha II 

8 Punta del aedeago I 

9 Inicio del apéndice del último esternón metasomal izquierdo I 

10 Punta del apéndice del último esternón metasomal izquierda I 

11 Inicio del apéndice del último esternón metasomal derecho  I 

12 Punta del apéndice del último esternón metasomal derecho II 
1Ver Pinto (2006) para las definiciones de los términos morfológicos 

Análisis de datos 

Se calculó la media y el error estándar de la longitud y el ancho de los huevos puestos por 

cada chicharrita hospedera. 

Para las medidas lineales de morfometría tradicional se realizó un Análisis de Componentes 

Principales (ACP), el cual forma parte de los análisis multivariados exploratorios y tiene 

como objetivo encontrar a partir de un gran número de variables una reducida cantidad de 

combinaciones lineales de las mismas que puedan abarcar la mayor variación posible de 

una matriz de datos, en donde los dos primeros componentes (CP1 y CP2) son el resumen 

de la mayor variación obtenida, y un Análisis de Variables Canónicas (AVC), el cual es 

también es un análisis multivariado pero que tiene por objetivo clasificar a los individuos 

en grupos, en donde también los dos primeros discriminantes canónicos (DC1 y DC2) 

explican la variación que mejor discrimina a los individuos entre grupos (Crawley 2007). 

Se ejecutó un análisis para hembras y otro para machos para observar si existían diferencias 

por hospedero. El software PAST versión 3.10 (Hammer et al. 2001) fue el elegido para 

realizar los correspondientes análisis multivariados. 
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Figura 1: Localización de los puntos anatómicos de la genitalia del macho de 

Paracentrobia sp. ca. subflava. 

Para el análisis de la genitalia del macho con morfometría geométrica se empleó el 

conjunto de programas Integrated Morphometrics Package (IMP) versión 8. Se utilizó el 

módulo MakeFan para colocar abanicos y posicionar los puntos anatómicos no homólogos. 

En el programa tpsDig (Rohlf 2005) se digitalizaron las marcas y semimarcas de cada 

parasitoide, y posteriormente se realizó la superposición de los puntos (para remover los 

efectos de tamaño, posición y orientación) mediante un Análisis Generalizado de Procrustes 

con el programa CoordGen de la serie IMP. Por último, para realizar el correspondiente 

ACP y el AVC se utilizaron los módulos PCAGen y CVAGen respectivamente, en donde 

se obtuvieron las gráficas correspondientes, así como las gradillas de deformación a través 

de la técnica de “láminas de placa delgada” o thin-plate splines (Bookstein 1991). 

5.4. Resultados 
 

De la chicharrita hospedera D. maidis se obtuvieron un total de 31 huevos medidos, de D. 

quinquenotatus se obtuvieron trece huevos y de D. elimatus se midieron 33 huevos, en 

donde el huevo de mayor tamaño fue el de D. quinquenotatus (Tabla 2).  
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Tabla 2: Promedio (±error estándar) de los huevos de las tres especies de chicharritas 

hospederas (unidades en milímetros). 

Hospedero 

Tamaño del huevo 

largo 

promedio 

error estándar 

(±) 
ancho 

promedio 

error estándar 

(±) 

Dalbulus maidis 0.39 0.006 0.1 0.001 

Dalbulus quinquenotatus 0.85 0.013 0.3 0.017 

Dalbulus elimatus 0.37 0.010 0.1 0.002 

 

En cuanto a los análisis multivariados de morfometría tradicional para las hembras, el ACP 

obtuvo una varianza explicada total de los dos primeros ejes del 73.81% (suma del CP1 y 

CP2) (Figura 2), en donde el Componente Principal 1 (CP1) alcanzó una varianza explicada 

del 59.53% y el Componente Principal 2 (CP2) una varianza explicada del 14.28%.  En el 

AVC para los parasitoides hembras, se observa cierta separación (aunque poco marcada) 

entre los organismos emergidos de D. quinquenotatus y D. elimatus, la cual se ve 

parcialmente enmascarada por el amplio intervalo de variación presente en las hembras 

provenientes de D. maidis, que se solapa parcialmente con el de los otros dos hospederos 

(Figura 3).  Las variables que mejor discriminan a las hembras emergidas del hospedero D. 

elimatus son el tamaño del ala anterior, ala posterior, y tibia media, puesto que la mayor 

cantidad de individuos se encuentran cercanos a esos vectores en la gráfica, mientras que 

los parasitoides del hospedero D. quinquenotatus tienden a separarse por las variables de 

las antenas, y la leve diferenciación de las dos especies antes mencionadas con respecto a 

D. maidis se explica por diferencias en la longitud del ovipositor . 
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Figura 2. Gráfica de dispersión de puntos del Análisis de Componentes Principales de 

hembras de Paracentrobia sp. ca. subflava emergidas de tres especies de chicharritas 

hospederas. 

 

Figura 3. Gráfica de dispersión de puntos del análisis de variables canónicas para las 

variables morfométricas consideradas para hembras de Paracentrobia sp. ca. subflava 

emergidas de tres especies de chicharritas hospederas, con elipsoides de confianza de 90% 

y polígonos uniendo los individuos extremos de cada grupo. 
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Al analizar la matriz de clasificación que generó el AVC de las hembras a partir de los 

coeficientes de las Variables Canónicas 1 y 2 (Tabla 3), se confirma que hay cierta 

diferenciación de tamaño, aunque muy incipiente, entre las hembras emergidas de cada 

hospedero, sobre todo en los casos de D. quinquenotatus y D. elimatus, que son un poco 

más distintivas, lo que se refleja en que la asignación dada por la función discriminante del 

AVC fue más certera (sólo clasificó incorrectamente a uno o dos ejemplares obtenido de 

estos hospederos, en cada caso), mientras que la mayor variabilidad de los parasitoides de 

D. maidis se evidencia en el hecho de que numerosas hembras emergidas de este hospedero 

fueron incorrectamente clasificadas por la función discriminante como pertenecientes a 

alguna de las otras especies de chicharrita. 

Tabla 3. Matriz de clasificación de acuerdo a los coeficientes del análisis de variables 

canónicas de hembras. Los hospederos reales corresponden a las filas, y las columnas 

corresponden a la asignación dada por la función discriminante del AVC. 

Hospedero 
Grupo asignado por el AVC 

N 
Dalbulus maidis D. quinquenotatus D. elimatus 

Dalbulus maidis 32 11 8 51 

D. quinquenotatus 1 22 0 23 

D. elimatus 1 1 22 24 

 

En los análisis multivariados de morfometría tradicional para las variables elegidas en los 

machos de P. sp. ca. subflava, se obtuvo una varianza explicada total en el ACP de 79.36% 

(Figura 4), en donde el CP1 englobó una varianza explicada del 48.69% y el CP2 consiguió 

una varianza explicada del 30.67%. En cuanto al AVC, en este caso, a diferencia de las 

hembras, se observa un solapamiento mucho más marcado entre los parasitoides obtenidos 

de todos los hospederos (Figura 5). Esto se corrobora al observar la matriz de clasificación 

que generó el AVC de los machos a partir de los coeficientes de las Variables Canónicas 1 

y 2 (Tabla 4), en donde la asignación correcta al hospedero original es mucho más 

imprecisa, aunque los machos emergidos de D. elimatus siguen siendo los más 

diferenciables, como pasaba con las hembras. Las variables con mayor poder de 

discriminación para D. elimatus son largo de ala anterior, ala posterior, tibia media y seta 

lateral ya que tienen mayor número de individuos localizados cerca de estos vectores, 

mientras que para los parasitoides emergidos de D. maidis y D. quinquenotatus ninguna de 
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las variables tuvo poder discriminatorio significativo para separarlas del resto de los 

individuos. 

Figura 4: Análisis de Componentes Principales de machos de Paracentrobia sp. ca. 

subflava emergidas de tres especies de chicharritas hospederas. 

 

 

Figura 5. Gráfica de dispersión de puntos del análisis de variables canónicas para las 

variables morfométricas consideradas para machos de Paracentrobia sp. ca. subflava 
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emergidos de tres especies de chicharritas hospederas, con elipsoides de confianza de 90% 

y polígonos uniendo los individuos extremos de cada grupo. 

Tabla 4. Matriz de clasificación de acuerdo a los coeficientes del análisis de variables 

canónicas de machos. Los hospederos reales corresponden a las filas, y las columnas 

corresponden a la asignación dada por la función discriminante del AVC.  

Hospedero 
Grupo asignado por el AVC 

n 
Dalbulus maidis D. quinquenotatus D. elimatus 

Dalbulus maidis 36 10 7 53 

D. quinquenotatus 3 9 2 14 

D. elimatus 3 8 16 27 

 

En el análisis de morfometría geométrica, desde que se grafica la superposición de 

configuraciones de marcas tras haber efectuado el Análisis Generalizado de Procrustes 

(Figura 6), puede observarse que existe cierta variación en la forma de la genitalia 

masculina, aunque a primera vista no se distinguen patrones claros de acuerdo al hospedero 

del que emergieron. En el ACP correspondiente a las deformaciones parciales de estos 

datos, se alcanzó una varianza explicada acumulada de 46.52% (suma de CP1 y CP2) de la 

variación de la forma de la genitalia del macho (Figura 7), teniendo el CP1 una varianza 

explicada de 24.89% y el CP2 21.63% de varianza explicada. La retícula de deformación 

correspondiente al Componente Principal 1, que muestra la deformación implícita en dicho 

eje de máxima variación, pone en evidencia que las partes de la forma de la genitalia 

masculina que más varían son el grado de alargamiento del edeago (i.e., la separación de la 

punta con respecto a la apertura anterodorsal, la extensión de los ápices de cada volsella y 

la forma (relación largo/ancho) de ambos lados del último esternón metasomal (Figura 8). 

Y en el AVC no se observó una separación clara por hospedero de la forma de la genitalia 

del macho, ya que la mayoría de los parasitoides emergidos de los tres hospederos de 

Dalbulus se encuentran mezclados, aunque, al igual que con el tamaño, se observa que el 

solapamiento se debe sobre todo a la variación en los parasitoides de D. maidis, mientras 

que D. elimatus y D. quinquenotatus presentan menos solapamiento entre sí (Figura 9). 

Además, se obtuvieron las gradillas de las deformaciones parciales de la forma de la 

genitalia del macho usando la media de los valores de cada hospedero asignado (Figura 10), 
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en donde se puede observar que en la forma de la genitalia del macho los cambios 

asociados con el hospedero de origen son prácticamente imperceptibles.  

 

Figura 6. Superposición de las configuraciones de marcas de la genitalia masculina de 

Paracentrobia sp. ca. subflava después del Análisis Generalizado de Procrustes, mostrando 

la variación en forma entre hospederos de origen.  
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Figura 7: Gráfica de dispersión de puntos del Análisis de Componentes Principales para la 

forma de la genitalia de machos de Paracentrobia sp. ca. subflava emergidos de tres 

especies de chicharritas hospederas. 
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Figura 8. Gradilla de deformación mostrando la deformación implícita en el Componente 

Principal 1. 
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Figura 9. Gráfica de dispersión de puntos del Análisis de Variables Canónicas para la 

forma de la genitalia de machos de Paracentrobia sp. ca. subflava emergidos de tres 

especies de chicharritas hospederas.  

 

Figura 10: Gradillas de la media de las deformaciones parciales de la forma en la genitalia 

de machos de Paracentrobia sp. ca. subflava emergidos de tres especies de chicharritas 

hospederas (I = Gradilla de deformación con hospedero Dalbulus maidis, II = Gradilla de 

deformación con hospedero D. quinquenotatus, III = Gradilla de deformación con 

hospedero D. elimatus). 
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5.5. Discusión 
 

Aunque el tamaño de los huevos de cada hospedero fue distinto, esta característica no 

necesariamente hizo que los parasitoides se separaran por grupos de acuerdo al tamaño del 

huevo, en oposición a lo predicho por Sequeira y Mackauer (1993), quienes hicieran la 

premisa de que huevos de mayor tamaño generaban parasitoides de mayor tamaño. Sin 

embargo aunque los huevos de D. quinquenotatus fueron de mayor tamaño, los parasitoides 

emergidos de ahí no necesariamente presentaron las mayores tallas, y aunque se observa 

cierta segregación de los parasitoides emergidos de esa especie, no hay una correlación 

directa con el tamaño del huevo, ya que los parasitoides emergidos de D. elimatus 

presentan un grado equivalente (e incluso mayor, para ciertas características) de 

diferenciación, a pesar de que los huevos de esta especie de chicharrita son de mucho 

menor tamaño. 

En la presente investigación se trabajó con un parasitoide y hospederos del mismo género, 

para observar diferencias entre los parasitoides de los distintos hospederos, sin embargo, los 

análisis multivariados no lograron separar plenamente a P. sp. ca. subflava en tamaño ni 

forma en función de los tres hospederos de donde emergió, caso similar al reportado con 

dos poblaciones de la especie Pnigalio soemius (Walker), un ectoparásito de la familia 

Eulophidae que parasita a Cosmopterix pulchrimella Chambers y Holocacista rivillei 

(Stainton), dos especies de lepidópteros, en donde al hacer análisis de morfometría 

tradicional con caracteres de importancia taxonómica para la especie, no encontraron 

diferenciación clara entre las dos poblaciones del ectoparásito, ya que aunque obtuvieron 

muchas características estadísticamente significativas por separado, el AVC traslapaba a los 

ejemplares (Bernardo et al. 2008). Otro caso parecido ocurrió con poblaciones de 

parasitoides bracónidos de la mosca de la fruta del genero Psyttalia Walker, al trabajar con 

cuatro diferentes poblaciones y comparándolas con P. concolor (Szépligeti), la cual es la 

especie utilizada para el control biológico, en donde al hacer el ACP de la morfometría 

geométrica del ala de las poblaciones, los dos primeros componentes mostraron una 

separación incipiente, pero al realizar el AVC esta separación pudo hacerse notar más entre 

las poblaciones (Billah et al. 2008). Por otro lado, biotipos del bracónido Lysiphlebus 

fabarum (Marshall) que procedían de diferentes hospederos y se compararon mediante 

morfometría tradicional de caracteres con un análisis de discriminación canónica no 
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mostraron una clara separación por hospedero (Barahoei et al. 2011). El enfoque 

multivariado de los datos morfométricos tradicionales tiene la ventaja de considerar 

simultáneamente todas las variables consideradas en el análisis; sin embargo, algunas 

variables pueden ser mejores que otras para la discriminación de grupos y esto puede 

quedar enmascarado en los análisis multivariados (Yee et al. 2009, Žikie et al. 2009). 

Aunque las diferencias encontradas en las mediciones lineales y de forma de la genitalia del 

macho de P. sp. ca. subflava fueron relativamente incipientes, ya se ha demostrado que 

estas herramientas son de gran utilidad para este fin, como en el caso del díptero Chagasia 

fajardi (Dyar), para el que, al realizar mediciones lineales de caracteres específicos en 

cuatro poblaciones, pudieron determinar que la población uno y tres estaban más 

relacionadas entre ellas y en la población dos y cuatro ocurría lo mismo (Silva et al. 2012). 

La morfometría también es de gran utilidad cuando se quiere caracterizar a especies 

cripticas en relación a sus hospederos, como el caso del parasitoide Encyrtus sasakii Ishii, 

de la familia Encyrtidae, en donde al realizar revisiones morfométricas del ala se 

distinguieron tres especies de tres distintos hospederos (Chesters et al. 2012). Otro caso 

también con especies cripticas es el de Manzari et al. (2002), quienes colectaron 

parasitoides de Encarsia Förster, de la familia Aphelinidae, de distintos hospederos, en 

donde los análisis morfométricos soportaron la presencia de dos especies diferenciables con 

AVC. Otro caso es el de Encarsia sophia (Girault y Dodd), un parasitoide cosmopolita, el 

cual es un potencial agente de control biológico del complejo de especies Bemisia tabaci 

(Gennadius) (familia Aleyrodidae), y para el que en dos poblaciones con AVC pudieron 

resolver que ambas estaban completamente separadas por los caracteres seleccionados 

(Giorgini y Baldanza 2004). 

En el caso del análisis de la forma de la genitalia masculina, no resulta sorprendente que el 

patrón de diferenciación entre hospederos sea aún menos marcado que con la morfología 

externa, considerando que se trata de organismos de una misma especie. La divergencia 

evolutiva en la morfología genital de los machos es una tendencia notable para la 

especiación (Arnqvist 1998, King 2003), por lo que resulta un carácter de gran valor 

taxonómico cuando los caracteres morfológicos hacen indistinguible a las especies 

(Eberhard 1985). Es por eso que se realizó la evaluación con morfometría geométrica de la 

genitalia del macho de P. sp. ca. subflava, y así observamos que aún no existe ninguna 
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diferencia significativa que pueda separar a esta especie por tener distinto hospedero, lo 

cual beneficia en un manejo con control biológico ya que el parasitoide pudiera encargarse 

de cualquiera de estas especies de chicharritas, tal como sucedió al analizar dos poblaciones 

alejadas del díptero Drosophila mercatorum (Patterson y Wheeler), en las que al realizar el 

análisis de morfometría geométrica de los genitales internos del macho, se observó que la 

diferencia entre las dos poblaciones no muestra un posible proceso de divergencia aun 

(Estrada y Prieto 2001). También se ha realizado el análisis de la variación de la forma de 

la genitalia del macho del tricogramátido T. pretiosum Riley emergido de distintos 

lepidópteros hospederos, en donde pudieron demostrar gracias a la morfometría geométrica 

que en este caso sí existían diferentes formas de la genitalia del macho del parasitoide 

dependiendo del hospedero del que emergieron (Querino et al. 2002). Todo lo anterior 

comprueba que la morfometría geométrica es una excelente herramienta para observar 

cambios en la forma de las estructuras de una misma especie que tiene distintos hospederos. 

Una poderosa herramienta para la separación por cambios casi imperceptibles 

morfológicos, la morfometría (tanto tradicional como geométrica) nos ayuda a resolver 

problemas en la separación por hospederos de especies diminutas como lo son los 

tricogramátidos. En el caso de este estudio, la especie P. sp. ca. subflava muestra 

diferencias incipientes en tamaño corporal y forma de la genitalia del macho cuando 

emerge de huevos con tamaño diferente de tres especies de Dalbulus. Esto puede ayudar en 

programas de control biológico para estimar las características que tendrá el parasitoide en 

cualquiera de las tres especies de Dalbulus.  
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6. SEGUNDO CAPÍTULO 

Respuesta de parasitoides (Hymenoptera: Mymaridae y Trichogrammatidae) a la 

densidad de huevos de Dalbulus maidis (Hemiptera: Cicadellidae) en cultivos de maíz 

en Jalisco 

 

Rosaura Torres-Moreno 

Dirección: Departamento de Botánica y Zoología, Centro Universitario de Ciencias 

Biológicas y Agropecuarias, Universidad de Guadalajara, Camino Ing. Ramón Padilla 

Sánchez 2100, Predio Las Agujas, Nextipac, Zapopan, Jalisco, México. 

Correo electrónico: rosauratorresy@gmail.com 

Aspectos a destacar 

Anagrus incarnatus tiene una relación polinomial en los tratamientos ZH, ZL y GH 

La respuesta de A. incarnatus al tratamiento GL fue denso-independiente 

A. incarnatus es denso-independiente cuando hay más de 50 huevos disponibles  

1Abreviaciones 

6.1. Resumen 

 

La respuesta de los parasitoides a la densidad del hospedero ha sido de gran interés en 

control biológico. Sin embargo esta respuesta ha sido poco investigada para el caso de 

insectos parasitoides que atacan los huevos de insectos plaga vectores de patógenos a 

plantas en condiciones naturales y usando plantas centinela. Por lo tanto el objetivo del 

presente trabajo fue investigar la respuesta de las especies parasitoides a dos densidades de 

huevos de la chicharrita del maíz Dalbulus maidis, en dos tipos de agroecosistemas de maíz 

bajo condiciones naturales. Cinco (baja densidad) y diez (alta densidad) hembras de D. 

maidis de dos semanas de edad fueron puestas a ovipositar en plántulas de maíz en 

                                                           
1 ZL, Zapopan – baja densidad de chicharritas ovipositando; ZH, Zapopan – alta densidad de chicharritas 

ovipositando; GL, El Grullo – baja densidad de chicharritas ovipositando; GH, El Grullo – alta densidad de 

chicharritas ovipositando 
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condiciones de laboratorio. Estas plantas con huevos (plantas centinela) fueron llevadas a 

dos sitios (El Grullo y Zapopan), resultando cuatro tratamientos: (Zapopan - baja densidad; 

ZL), (Zapopan - alta densidad; ZH), (El Grullo - baja densidad; GL) y (El Grullo - alta 

densidad; GH). Un máximo de cuatro especies de parasitoides fueron obtenidas por 

tratamiento, sin embargo la más abundante en los cuatro tratamientos fue  Anagrus 

incarnatus (Hymenoptera: Mymaridae), quien mostró una respuesta denso-dependiente en 

los tratamientos ZL, ZH y GH, sin embargo después la relación se convirtió en denso-

independiente puesto que la densidad de huevos disponibles rebasaba al número A. 

incarnatus emergidos, adaptándose a una relación polinomial según los modelos aditivos 

generalizados (GAMS). En contraste, en el tratamiento GL, donde ocurrió la más baja 

densidad de huevos puestos por D. maidis, no se encontró una relación polinomial.   

Palabras clave: Anagrus incarnatus, denso-dependencia, cultivos de maíz, chicharritas, 

parasitismo 

6.2. Introducción 

 

El éxito reproductivo de los parasitoides de huevo puede estar limitado por el número de 

huevos disponibles para ovipositar (Heimpel y Rosenheim, 1998). Por otro lado, existen 

vertientes acerca de rango o densidad de parasitismo a escalas espaciales, en donde los 

parasitoides pueden ser denso-dependientes con una relación positiva entre la densidad del 

hospedero con la intensidad de parasitismo (Arantes et al., 2008; Segoli y Rosenheim, 

2013; Seyedoleslami y Croft, 1980; Stiling, 1980), otra denso-independiente en la que no 

existe una relación entre ambas densidades (Cronin y Strong, 1993; Force y Moriarty, 

1988; Stiling y Strong, 1982) y por último una inversamente denso-dependiente en donde la 

relación densidad del hospedero y nivel de parasitismo es negativa (Segoli, 2016). 

Las anteriores respuestas de los parasitoides a la densidad del hospedero pueden estar 

afectadas por factores como el tamaño y número de parches donde se encuentre el 

hospedero, limitación de huevos por parte del hospedero, ciclos de vida tanto del 

parasitoides como del hospedero, competencia, canibalismo, habilidad de búsqueda y vuelo 

del parasitoide, e incluso factores climáticos pueden influir haciendo a los parasitoides 

tener distintas relaciones con su hospedero (Bernstein, 1986; Gordon et al., 1991; Hassell et 

al., 1991; Kean y Barlow, 2000; Segoli, 2016; Walde y Murdoch, 1988).  
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En los modelos denso-dependientes, el mecanismo fundamental para mantener una fuerte 

regulación es la abundancia de parasitoides (Taylor, 1997), este equilibrio se puede romper 

fácilmente por cuestiones de ciclo de vida del parasitoide e incluso por la competencia con 

otro parasitoides (Bernstein, 1986; May et al., 1981; Murdoch et al., 1985). Segoli (2016), 

trabajó con especies de Anagrus que parasitan chicharritas del genero Erythroneura spp., en 

donde pudo concluir que tanto en condiciones naturales como agrícolas, los huéspedes o 

enemigos naturales son positivamente dependientes, pero si es analizado por hoja o a 

pequeña escala son inversamente dependientes de la cantidad de huevos por hoja, esto 

sugiere que existe una dinámica que opera a distinta escala espacial y que pueden responder 

de distintas maneras. En adición, Cronin y Strong (1993) realizaron experimentos con A. 

delicatus Dozier para observar distintos comportamientos de la avispa al momento de 

buscar a su hospedero Prokelisia marginata (Van Duzee) y parasitarlo, tanto en 

condiciones de laboratorio como en campo, en donde en este último encontraron que no 

existía una denso-dependencia de la avispa cuando había alta densidad del hospedero en los 

parches, puesto que no parasitaron una gran cantidad de hospederos aunque estos estaban 

en grandes cantidades. 

Aunque existen modelos que ayudan a entender cómo funciona la denso-dependencia de los 

parasitoides y hospederos, no siempre aplican para todos los casos de estudio, ya que los 

parasitoides pueden responder de forma denso-dependiente, denso-independiente e inverso-

dependiente, puesto que influye tanto la densidad de hospedero, el parche en donde se 

encuentran ubicados, el ciclo de vida de ambos en éstas relaciones parasitoide-hospedero 

(Chesson y Murdoch, 1986; Lessells, 1985; Taylor, 1997; Walde y Murdoch, 1988), 

además en condiciones de agroecosistemas varias especies de parasitoides parasitan a una 

especie plaga, tal es el caso de la chicharrita del maíz Dalbulus maidis (DeLong), quien se 

alimenta del maíz y sus huevos son parasitados por varias especies de parasitoides siendo 

las más comunes y abundantes  Anagrus breviphragma Soyka (Hymenoptera: Mymaridae) 

la cual fue sinonomizada a A. incarnatus Haliday por Triapitsyn (2015a), y Paracentrobia 

tapajosae Viggiani (Hymenoptera: Trichogrammatidae) (Moya-Raygoza et al., 2012, 2014; 

Virla et al., 2009a). D. maidis es una de las plagas más importantes del maíz en América 

Latina por transmitir el espiroplasma (Spiroplasma kunkelii), el fitoplasma (Candidatus 

Phytoplasma asteris) y el virus del maíz rayado fino (MRFV) (Christensen et al., 2005; 
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Ebbert et al., 2001; Nault, 1980, 1990). El presente caso de estudio es para investigar  la 

respuesta de los parasitoides de huevo a diferentes densidades de los huevos de D. maidis, 

en dos tipos de agroecosistemas de maíz ubicados a diferentes altitudes y con diferentes 

condiciones agrícolas, por lo tanto el objetivo del trabajo fue evaluar la cantidad y especies 

de parasitoides mimaridos y trichogrammatidos que emergen de dos densidades de huevos 

de D. maidis en maíz  sembrado a más de 1,000 msnm y en maíz sembrado a menos de 

1,000 msnm.   

6.3. Materiales y Métodos 

8.3.1. Sitios de estudio 

 

Se efectuaron dos experimentos simultáneamente. Un experimento se realizó en El Grullo, 

Jalisco, en cultivo de maíz, localizado en 19° 49.429´ N y 104° 14.398´ O a 888 msnm, en 

esta localidad el maíz se cultiva continuamente durante la estación lluviosa y seca. El otro 

experimento se realizó en  Zapopan, Jalisco en un cultivo de maíz localizado en 20° 44´49´´ 

N y 103° 30´48´´ O a 1,662 msnm, en este sitio se cultiva el maíz en la estación lluviosa 

solamente. Los experimentos se efectuaron durante la estación lluviosa en los meses de 

agosto y septiembre de 2016.  

8.3.2. Plantas centinela para atraer parasitoides 

Las chicharritas de D. maidis que se usaron para el experimento fueron criadas en 

condiciones de laboratorio. En todos los tratamientos fueron usadas hembras de dos 

semanas de adultas. Estas fueron distribuidas dentro de dos densidades: baja densidad 

(cinco hembras) y alta densidad (diez hembras).  

Una vez que las chicharritas hembras adultas fueron separadas, éstas se trasladaron a 

pequeñas cajas de plástico de 5.5 x 4.0 x 2.0 cm alto, base y ancho, donde se colocaron en 

una hoja de maíz cultivar ancho pozolero de cuatro semanas de haberse sembrado y con 

seis hojas, se introdujeron las chicharritas dentro de la caja para que estas pusieran sus 

huevos en la hoja, se mantuvieron por 3 días en las cajas a 25°C, 50% de humedad relativa 

y 12:12 horas luz día: noche en un cuarto de cría. 

En una misma maceta se sembraron dos plantas de maíz ancho pozolero, en una planta se 

colocaron cinco hembras adultas de D. maidis (baja densidad), y en la otra planta se 
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colocaron diez hembras adultas de D. maidis (alta densidad) en cada sitio de estudio, 

teniendo como resultado cuatro tratamientos: Zapopan - baja densidad (ZL), Zapopan - alta 

densidad (ZH), El Grullo - baja densidad (GL) y El Grullo - alta densidad (GH). 

Ya que trascurrieron estos 3 días en las cajas ovipositando, las cajas y las chicharritas 

fueron removidas de la hoja y las plantas con los huevos fueron llevadas a los cultivos para 

atraer parasitoides, el tiempo de traslado de las plantas a El Grullo fue de 2 h y a Zapopan 

de 1 h. Las plantas de maíz con huevos (plantas centinela), se colocaron entre la primera y 

la segunda línea del cultivo de maíz en cada sitio, con una distancia de 5 m entre cada 

maceta y se dejaron ahí durante 5 días para que los huevos pudieran ser parasitados.  

Después de los 5 días, las plantas fueron regresadas al laboratorio en donde fue cortada la 

hoja que contenía los huevos y cada hoja fue colocada en una caja Petri, a la cual se le 

introdujo un papel absorbente húmedo al fondo, para evitar la desecación del tejido vegetal, 

después la caja Petri se selló con plástico trasparente y se mantuvieron en condiciones de 

laboratorio a 25°C ± 2°C, 50% de humedad relativa y 12:12 horas luz día: noche. Las cajas 

Petri se revisaron cada 2 días durante un periodo de 45 días para colectar a los parasitoides 

emergidos y depositarlos en etanol al 95% para su futuro conteo, montaje e identificación.  

En Zapopan para ZL se obtuvieron en total 35 hojas (15 que fueron colocadas en el cultivo 

el 18 de agosto y 20 el 8 de septiembre), y en ZH se obtuvieron en total 35 hojas (15 

colocadas el 18 de agosto y 20 el 8 de septiembre), en El Grullo para el tratamiento GL se 

analizaron un total de 32 hojas (14 fueron colocadas el 17 de agosto y 18 el 9 de  

septiembre) y para GH se analizaron un total de 35 hojas (15 el 17 agosto y 20 el 9 de 

septiembre). 

8.3.3. Densidad de huevos de Dalbulus maidis en plantas centinela 

Para obtener el número de huevos puestos por la chicharrita en cada tratamiento, se 

contaron los huevos 7 días después de ponerlas a ovipositar, se observó la hoja en un 

estereoscopio con lente de aumento y se contó el número de huevos visibles. Una de las 

características de los huevos de D. maidis es que después de 48 a 72 horas a una 

temperatura de 26°C se pueden observar unos pequeños filamentos en un extremo del 

huevo y eso ayuda a la observación de los mismos (Heady y Nault, 1984). 
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8.3.4. Determinación y conteo de parasitoides 

Los parasitoides adultos emergidos de los huevos de D. maidis fueron determinados con 

ayuda de las claves de Pinto (2006), Chiappini et al. (1996), Triapitsyn (1997, 2015b), y la 

descripción de Virla et al. (2009b), y después se cuantificó el número de individuos de cada 

especie de parasitoide que emergió en cada tratamiento. Las especies se determinaron 

realizando montajes en líquido de Faure, colocados en un portaobjetos para su posterior 

visualización en el microscopio. Ejemplares de los especímenes fueron depositados en el 

Laboratorio de Ecología de Insectos de la Universidad de Guadalajara y otros fueron 

enviados a la Universidad de California, Riverside. 

8.3.5. Análisis estadísticos 

Para comparar la densidad de huevos puestos por la chicharrita en las dos densidades (baja 

y alta) se utilizó la prueba de Wilcoxon no pareada. Para comparar el número total de 

parasitoides emergidos entre los cuatro tratamientos (ZL, ZH, GL y GH)  se realizó un 

análisis de Modelos Generalizados Lineales (GLMS) utilizando la distribución Poisson con 

la paquetería “gmodels” (Warnes et al. 2015) y una prueba posterior, donde el contraste se 

realizó mediante una t de student.  Después para determinar que especie de parasitoide fue 

la de mayor abundancia en los cuatro tratamientos, se realizó una ji cuadrada con tabla de 

contingencia. Posteriormente para obtener que especies de parasitoide fue la más abundante 

por sitio respecto al número de adultos emergidos, se efectuó una tabla de contingencia. 

Para comprobar las diferencias en la cantidad de A. incarnatus emergidos por sitio, 

tomando en cuenta que cada sitio tiene dos tratamientos, se procedió con una prueba 

pareada de Wilcoxon en cada sitio. Por último para evaluar si la densidad de huevos de D. 

maidis influye en el número de A. incarnatus que emergen en cada uno de los cuatro 

tratamientos, se realizaron Modelos Aditivos Generalizados (GAMS), usando la 

distribución gamma con la paquetería de “mgcv” (Wood 2011). Todos los análisis 

estadísticos se realizaron con el programa R (R Core Team 2016). 
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6.4. Resultados 

8.4.1. Densidad de huevos y  parasitoides emergidos 

 

La densidad de huevos puestos por D. maidis en las dos densidades (baja y alta) es 

diferente (W = 1374.5, df = 1, P = 0.001; Fig. 1), ya que evidentemente puso una mayor 

cantidad de huevos en las plantas donde se pusieron mayor cantidad de chicharritas del 

maíz  a ovipositar.  

El número total de parasitoides que emergieron en los cuatro tratamientos con el análisis de 

GLM mostro diferencias (χ² = 1386, df = 3; Fig. 2), en la prueba posteriori se obtuvieron 

los siguientes resultados contrastando dos tratamiento entre sí: GH contra GL arrojó que no 

hay diferencias significativas (χ² = 2.85, df = 1, P  = 0.091), GH comparado con ZL 

tampoco existen diferencias significativas (χ² = 0.04, df = 1, P = 0.82), en tanto que al 

comparar GH y GL contra ZH, en estos tratamientos contrastados si existen diferencias 

significativas  (χ² = 35.68, df = 1, P = 0.001;  χ² = 50.7, df = 1, P = 0.001; GH y GL 

respectivamente) siendo ZH el tratamiento con mayor cantidad de parasitoides emergidos 

con un total de 505 individuos obtenidos (Fig. 2). 

En el tratamiento ZL se obtuvieron tres especies de parasitoides, en el tratamiento ZH hubo 

cuatro especies de parasitoides colectadas, mientras en el tratamiento GL se colectaron solo 

tres especies y en el tratamiento GH se obtuvieron cuatro especies, de todas estas especies 

la que tuvo mayor número de individuos para todos los tratamientos fue A. incarnatus 

(Tabla 1). 
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Fig. 1. Densidad de huevos puestos por Dalbulus maidis en los sitios (ZL, Zapopan – baja 

densidad; ZH, Zapopan - alta densidad; GL, El Grullo - baja densidad; GH, El Grullo - alta 

densidad). 

 

8.4.2. Análisis de los cuatro tratamientos 

La especie A. incarnatus fue el más abundante en los cuatro tratamiento (GL, GH, ZL, 

ZH) (χ² = 262.96, df = 9, P = 0.001), además, se realizó un análisis en cada sitio, en donde 

A. incarnatus fue la especie con mayor número de individuos en cada sitio (χ² = 49.97, df = 

3, P = 0.001 y χ² = 80.04, df = 3, P = 0.001, respectivamente para El Grullo y Zapopan). 

Posteriormente, para comparar la cantidad de individuos de ésta especie en cada 

tratamiento por sitio, en El Grullo no existen diferencias significativas en los dos 

tratamientos (GL y GH) (V = 82.5, df = 1, P = 0.41; Fig. 3), sin embargo en Zapopan si 

existen diferencias significativas (ZL y ZH) (V = 134, df  = 1, P = 0.01; Fig. 3) en el 

número de adultos emergidos de A. incarnatus.  
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Fig. 2. Total de parasitoides que emergieron en cada tratamiento en Zapopan y El Grullo 

(ZL, Zapopan – baja densidad; ZH, Zapopan - alta densidad; GL, El Grullo - baja 

densidad; GH, El Grullo - alta densidad). 

 

Tabla 1. Especies de parasitoides emergidas en Zapopan y El Grullo en cada tratamiento 

(ZL, Zapopan - baja densidad; ZH, Zapopan - alta densidad; GL, El Grullo - baja densidad; 

GH, El Grullo - alta densidad). 

          

Especie de parasitoide 
Tratamiento 

ZL ZH GL GH 

Anagrus incarnatus 271 450 137 233 

Anagrus columbi 36 20 0 0 

Paracentrobia sp.  20 34 58 78 

Pseudoligosita sp. ca. longifrangiata 0 1 33 18 

Oligosita sp. 0 0 0 2 

Total 327 505 228 331 
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Fig. 3. Anagrus incarnatus individuos en cada tratamiento (ZL, Zapopan – baja densidad; 

ZH, Zapopan - alta densidad; GL, El Grullo - baja densidad; GH, El Grullo - alta 

densidad). 

8.4.3. Relación de la densidad de huevos puestos por el hospedero y el número de 

Anagrus incarnatus emergidos 

La respuesta de A. incarnatus hacia la densidad de huevos puestos por D. maidis en 

Zapopan está relacionada con el número de huevos que hay en los tratamientos ZL y ZH, 

ya que donde hay entre 30 y 50 huevos los parasitoides responden positivamente, puesto 

que aumenta la cantidad de parasitoides que emergen de los huevos y llegan a su punto 

máximo de emergencia, sin embargo, cuando existen más de 50 huevos decrece la cantidad 

de parasitoides emergidos (F = 15.89, P = 0.001; F = 5.722, P = 0.003; ZL y ZH 

respectivamente; Fig. 4 A y B) ocurriendo una asociación de tipo polinomial. Por otro lado, 

en El Grullo el tratamiento GL no mostro una relación polinomial entre la densidad de 

huevos disponibles y la cantidad de parasitoides que emergieron (F = 0.84, P = 0.36; Fig. 4 

C), sin embargo, el tratamiento GH muestra una relación polinomial del parasitoide con 

respecto a la cantidad de huevos puestos (F = 5.17, P = 0.01; Fig. 4 D). 
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Fig. 4. Relación entre la densidad de huevos hospederos y el número de parasitoides de 

Anagrus incarnatus que emergen en los cuatro tratamientos (A = tratamiento ZL, Zapopan 

- baja densidad; B = tratamiento ZH, Zapopan - alta densidad; C = tratamiento GL, El 

Grullo - baja density; y D = tratamiento GH, El Grullo – alta densidad). 

6.5. Discusión 

Hasta nuestro conocimiento este es el primer estudio que investiga la respuesta de los 

parasitoides a dos niveles de oviposición por D. maidis, utilizando plantas de maíz 

centinela en condiciones naturales. Para las dos densidades de oviposición (baja y alta), la 

cantidad de huevos puestos por la chicharrita D. maidis fue distinta, ya que en donde se 

pusieron cinco hembras a ovipositar hubo menor número de huevos en las hojas de maíz, 

comparado con el número de huevos puestos por las diez hembras de D. maidis, quienes 
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ovipositaron mayor número de huevos. Esto coincide con la investigación realizada por 

Madden et al. (1986), quienes al efectuar experimentos de oviposición por D. maidis a 

26°C, encontraron que cuando los adultos tienen dos semanas de edad  ponen 

aproximadamente 120 huevos por hembra. Mientras que Moya-Raygoza y Garcia-Medina 

(2010), encontraron que cuando pusieron a ovipositar cinco hembras de D. maidis de dos 

semanas de edad, durante cinco días a 25°C, pusieron en promedio 26 huevos. 

Se encontraron en total cinco especies de parasitoides en los cuatro tratamientos (ZH, ZL, 

GH, y GL), sin embargo las especies más comunes y abundantes fueron A. incarnatus y 

Paracentrobia sp. Nuestros resultados coinciden con los anteriormente publicados para 

ambas, ya que A. incarnatus ha sido reportada como especie parasitoide de D. maidis en 

Zapopan y El Grullo, encontrando una alta cantidad de individuos en ambos sitios, y la 

segunda más abundante fue Paracentrobia sp. siendo reportada en El Grullo como el sitio 

con mayor número (Moya-Raygoza, 2012, 2014; Virla, 2009a). En nuestro caso A. 

incarnatus fue la especie dominante en abundancia a bajas y altas densidades de huevos 

puestos por D. maidis en los dos tipos de agroecosistemas de maíz.  

8.5.1. Respuesta denso-dependiente 

Resultados encontrados en este estudio sugieren que la densidad de huevos puestos por D. 

maidis influye en la cantidad de A. incarnatus que emergen de estos, puesto que se 

encontró que en ZH también existió mayor cantidad de parasitoides emergidos. Lo anterior  

coincide con los resultados encontrados por Segoli y Rosenheim (2013), quienes trabajaron 

con el parasitoide A. daanei Triapitsyn que ataca los huevos  de la chicharrita Erythroneura 

sp. en agroecosistemas de Vitis californica y encontraron una relación denso-dependiente 

de la cantidad de huevos puestos por el huésped y el número de parasitados. Similarmente, 

Seyedoleslami y Croft (1980) analizaron el porcentaje de parasitismo sobre los huevos de la 

chicharrita Typhlocyba pomaria McAtee en huertas de manzanas y encontraron denso-

dependencia con el parasitoide A. epos Girault. Stiling (1980), en su estudio realizado con 

parasitoides del genero Anagrus y su relación en cuanto a la densidad de huevos hospederos 

de la chicharrita Eupteryx spp. en donde obtuvo una respuesta denso-dependiente, además 

el parasitismo de Tuta absoluta por un tricogramátido llamado Trichogramma pretiosum 
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Riley también resulto en una correlación positiva respecto al número de hospederos 

(Arantes et al., 2008). 

8.5.2. Respuesta polinomial 

Se observó que en una cantidad de 30 a 50 huevos puestos en una hoja de maíz, existe una 

alta cantidad de A. incarnatus que emergen, aunque cuando el número de huevos rebasa los 

50 por hoja, el parasitoide deja de responder a las altas densidades de huevos puestos por D. 

maidis a pesar de que tiene gran cantidad de huevos disponibles, no es capaz de aumentar la 

cantidad de huevos parasitados. Lessells (1985), investigó como responde el porcentaje 

máximo de parasitismo a un alto número de hospederos agrupados en un sitio, a través de 

un modelo de respuesta al agrupamiento de alta densidad de hospederos, esto utilizando una 

revisión de literatura que reportan interacción parasitoide-hospedero en donde entre estos 

casos existen especies del genero Anagrus y su interacción con chicharritas, con lo cual 

pudo concluir que el parasitismo pudo ser primero denso-dependiente y luego la relación se 

convierte denso-independiente, en tanto que Walde y Murdoch (1988), realizaron también 

una revisión de literatura con casos de estudio que incluían al género Anagrus y sus 

huéspedes, en donde de acuerdo a un modelo pudieron determinar que estos parasitoides 

tienen tanto relación denso-dependiente como denso-independiente por la escala en donde 

se encuentran, ya sea pequeña o grande. En el presente estudio con D. maidis y A. 

incarnatus ocurrió primero una asociación denso-dependiente y luego denso-independiente 

dando como resultado una asociación polinomial para los tratamientos ZL, ZH, y GH.  

8.5.3. Respuesta denso-independiente 

Por otro lado, en el tratamiento GL, donde ocurre la más baja densidad de huevos puestos 

por D. maidis, A. incarnatus mostró una relación no polinomial lo cual equivale a una 

asociación denso-independiente del número de parasitoides que emergen con respecto a la 

cantidad de huevos hospederos disponibles, tal como ocurre en la investigación de Segoli 

(2016), quien al trabajar con A. daanei y A. erythroneura Triapitsyn Chiappini y sus 

chicharritas hospedera Erytroneura spp. en cultivo agrícola de uvas, encontró que en los 

huevos puestos por las hospederas en las hojas del cultivo, la proporción de parasitismo es 

independiente de la densidad de huevos puestos, lo anterior también coincide con Cronin y 

Strong (1993), quienes trabajaron con A. delicatus y el delfácido hospedero P. marginata, 
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los cuales en sus resultados encontraron que el número de huéspedes parasitados es 

independiente de la densidad de hospederos disponibles, Stiling y Strong (1982), también 

encontraron relación denso-independiente de A. delicatus en huevos puestos en hojas de 

Spartina alterniflora por el hospedero P. marginata, Force and Moriarty (1988) 

encontraron también una relación denso-independiente con el parasitoide de agallas 

Rhopalomyia californica (Felt) y el hospedero  Braccharis pilulari DC.  

8.5.4. Conclusión  

Al efectuar una revisión de casos por Gunton y Pöyry (2016) acerca de cómo responden 

diferentes Hymenoptera a la densidad de su hospedero, la respuesta de los parasitoides en la 

mayoría de los casos es denso-dependiente,  aunque también encontraron en menor 

cantidad las relaciones parasitoide-huésped denso-independiente. En nuestro caso se puede 

concluir que la relación de A. incarnatus con respecto a la densidad de huevos puestos por 

D. maidis es polinomial al existir altas densidades de huevos disponibles, ya sea en 

agroecosistemas de maíz donde se cultiva solo durante la estación lluviosa como Zapopan o 

donde se cultiva el maíz continuamente durante las estación lluviosa y seca como es en el 

caso de El Grullo.  
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7. CONCLUSIONES GENERALES 

 

7.1. Primer capítulo 

El tamaño de los huevos de Dalbulus maidis, D. elimatus y D. quinquenotatus es distinto, 

en especial en D. quinquenotatus, el cual tiene el huevo con mayor tamaño. Aun así, 

Paracentrobia sp. ca. subflava, quien parasita a las tres especies de chicharrita, tiene un 

tamaño corporal similar al emerger de cualquiera de los hospederos, y la genitalia del 

macho también lo es, lo que indica que aunque el huevo del hospedero sea grande, no hay 

una correlación directa con el tamaño del parasitoide. 

 

7.2. Segundo capítulo 

Anagrus incarnatus tiene una relación denso-dependiente con Dalbulus maidis cuando 

existen entre 30 y 50 huevos disponibles en una hoja para ser parasitados. 

Sin embargo, cuando hay más de 50 huevos disponibles, el parasitoide pierde su capacidad 

de parasitar aun alto número de huevos disponibles, lo que convierte la relación a denso-

independiente, ya sea en maíz que se cultiva continuamente todo el año o en el que se 

cultiva solo durante la estación lluviosa. 

Ya que Zapopan mostró mayor abundancia de A. incarnatus y en alta densidad de huevos 

de la chicharrita D. maidis tuvó el poder denso-dependiente mas alto (de alrededor de 50 

huevos parasitados) se sugiere que el parasitoide puede ser un potencial agente de control 

biológico para este sitio. 
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