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Introduccién

El género Trichogramma constituye un grupo de himenopteros parasitoides de huevos de insectos
muy utilizado en programas de control biologico de plagas, principalmente contra lepidopteros.
Es conocido desde hace mas de 150 afios (fue descrito como género por Westwood en 1833) y
actualmente comprende alrededor de 150 especies (YOUSUF Y SHAFEE, 1986).

Como en el caso de otros taxones de importancia econdmica, la sistematica y taxonomia del
grupo tienen gran relevancia. De entre todos los Chalcidoidea, superfamilia a la que pertenece
(formada enteramente por parasitoides), las especies del género Trichogramma probablemente han
sido y son las mas utilizadas a nivel mundial en control biolégico de plagas, especialmente T.
evanescens, T. dendrolimi, T. pretiosum, T. brassicae (=maidis) y T. nubilale (SMITH, 1996).
Debido a su importancia, han sido bastante mas estudiados que cualquier otro parasitoide.
Asimismo, no se conoce hoy en dia ningtin habitat terrestre no polar que carezca de representantes
de este género, siendo por tanto un género cosmopolita. Este hecho tiene una gran influencia en
los programas de control bioldgico, sea cual sea la estrategia elegida para llevarlo a cabo y
especialmente si se trata de la inoculativa, ya que la tendencia actual en este sentido gira en torno
al empleo de especies nativas siempre que sea posible, puesto que se supone que estdn mejor
adaptadas al medio que las exéticas. En cualquier programa bien concebido, debemos ser capaces
de identificar taxonémicamente esa fauna nativa y distinguirla de la que es empleada en el
programa de control bioldgico (sea exdtica o no). De esta manera es posible controlar la identidad
de la poblacion introducida y evaluar el éxito del programa.

Desafortunadamente, Trichogramma es también conocido por ser un género de taxonomia
muy dificil. La buena noticia es que en ese siglo y medio largo de historia, la ciencia y la
tecnologia han avanzado enormemente y actualmente disponemos de una bateria de herramientas
para discriminar, separar e identificar géneros, especies, ecotipos, etc. Las ultimas incorporaciones
a esta serie de técnicas han sido los marcadores moleculares y las técnicas de biologia molecular,
que constituyen, sin duda, potentes “armas” en el campo que nos ocupa (taxonomia y sistematica).
Prueba de esto ultimo es la importante proliferacion de marcadores y técnicas moleculares ocurrida
en los Gltimos afios (LOXDALE & LUSHALI, 1998), que con el tiempo seran de uso generalizado en
muchos de los campos que componen las ciencias biologicas, especialmente las basadas en el
ADN.

Problemas taxonémicos

El primer problema que aparece a la hora de identificar especies de Trichogramma es la notable
homogeneidad morfologica del género. Es decir, no hay a priori caracteres morfoldgicos que
permitan separar especies claramente. La necesidad de identificacion de especies en los trabajos
aplicados (control biolégico) ha conducido al empleo de caracteres no tradicionales para su
separacion. NAGARKATTI & NAGARAJA (1971) observaron que la genitalia masculina variaba
notablemente y que esas diferencias encontradas se correlacionaban bastante bien con datos
reproductivos. Hasta ese momento no existian caracteres, morfoldgicos o no, que se estuvieran
relacionados adecuadamente con otros datos o rasgos sistematicos, como el modo de reproduccion
o la incompatibilidad reproductiva, por lo que su validez era escasa. Hoy en dia, la genitalia
masculina sigue teniendo un gran peso en la sistematica de Trichogramma. Sin embargo, esto no
nos sirve de nada si los ejemplares que queremos determinar son hembras o si estamos trabajando
con especies o poblaciones partenogenéticas telitocas, compuestas exclusivamente por hembras.

Otra caracteristica del género que dificulta su identificacion es su tamafio. Muchos
entomo6logos consideran a los Chalcidoidea como un grupo de taxonomia engorrosa debido a su
diminutatalla (entre 0,2 y 1,5 mm) y suelen desecharlos sistematicamente del material recolectado
(NOYES, 1982). Légicamente, el tamafio también tiene implicaciones negativas en aspectos como
la captura, la conservacion y el montaje de los ejemplares.
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Ademas de lahomogeneidad morfoldgica que presenta este
género, existen otros factores que han contribuido a agravar su
compleja sistematica. Varios de los tipos de Trichogramma se han
perdido, estan destruidos, dafiados o son hembras (PINTO &
STOUTHAMER, 1994). Como consecuencia de la pérdida o
inutilidad de estas valiosas referencias, ha aumentado considera-
blemente la confusion en cuanto a la nomenclatura del género, de
tal forma que muchos de los nombres de las especies se aplican
incorrectamente, produciéndose gran confusion entre los propios
especialistas. Para solucionar este embrollo hay que definir
claramente los tipos existentes en la actualidad, sustituir aquellos
que estén dafados y designar neotipos en el caso de que el tipo
original se haya perdido o destruido.

Herramientas Sistematicas

En los estudios actuales sobre la sistematica de Trichogramma, la
genitalia sigue teniendo un peso determinante. Sin embargo,
debido a las razones ya comentadas, en el caso de especies
cercanas filogenéticamente o de especies o poblaciones telitocas,
resulta insuficiente o inservible. Es por ello que actualmente se
emplean, con mayor o menor frecuencia, cuatro grupos de
herramientas para la identificacion de esos casos mas complejos:
datos morfologicos (excluyendo la genitalia masculina), datos
reproductivos (tipo de reproduccion, compatibilidad, etc),
marcadores proteicos (alozimas, esterasas, etc.) y marcadores de
ADN (ADNmt, ADNr y RAPDs).

1.- Datos morfolégicos

Cuando entre dos organismos hay diferencias morfologicas
notables, asumimos que dichas diferencias tienen una base
genética y por tanto consideramos que se trata de especies
distintas. Sin embargo, conforme las diferencias se hacen mas
pequeiias, la frontera entre origen genético y origen ecofenotipico
(ambiental) se hace mas difusa. Basar la definicion de especies en
diferencias morfologicas minimas requiere un amplio conocimien-
to de la plasticidad de los caracteres y de la variabilidad intraespe-
cifica del taxon, algo atin no muy trabajado en Trichogramma
(PINTO & STOUTHAMER, 1994).

Muchos de los caracteres que se emplearon inicialmente
para separar especies de Trichogramma resultaron ser poco fiables
debido a su plasticidad. Todavia actualmente podemos encontrar
en la bibliografia ejemplos de estudios morfométricos y de
relaciones alométricas. Los datos obtenidos de esta manera se
procesan mediante analisis multivariante para discriminar
anatomicamente especies cercanas. BASSO et al. (1999) separaron
dos morfotipos de Trichogrammma en base a las medidas de seis
caracteres morfologicos: T. pretiosum y T. exiguum. RODRIGUEZ
et al. (1996) intentaron establecer o aclarar la identidad taxono-
mica de algunas poblaciones de Trichogramma. Para ello
emplearon, entre otros métodos, datos morfologicos. Sobre los
ejemplares seleccionados realizaron un total de 21 medidas,
correspondientes a tres estructuras diferentes (ala anterior, pata
posterior y genitalia) llegando a la conclusiéon de que para la
separacion fiable de especies no basta con el empleo de los
caracteres morfoldgicos sino que son también necesarias técnicas
de biologia molecular.

2.- Datos reproductivos

Los datos reproductivos suelen referirse al tipo de reproduccion
o0 a la compatibilidad reproductiva entre individuos. En cuanto al
tipo de reproduccion, lamayoria de las especies de Trichogramma
son partenogenéticas arrenotocas. Es decir, las hembras ponen
huevos tanto fecundados (que daran hembras) como no fecunda-
dos (que dardn machos). Sin embargo, algunas especies o
determinadas poblaciones de especies normalmente arrenotocas,
son telitocas. Por tanto, todos los huevos que se desarrollan
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producen hembras, no existiendo machos en estos casos. Dada la
poca disponibilidad de caracteres morfologicos que permitan
identificar fiablemente a las hembras de este género, las especies
y poblaciones telitocas constituyen un problema taxonémico
considerable. Se conocen dos causas que pueden originar esta
telitocia: la hibridacion entre individuos de diferentes especies y
la infeccion por determinados microorganismos. En ocasiones,
esta telitocia desaparece de forma natural, mientras que en otras
se puede forzar su desaparicion mediante tratamientos antibioticos
o térmicos, con lo que vuelven a aparecer machos. De esta forma
se puede llegar a determinar su identidad. PINTUREAU (1997)
utiliz6 el tipo de reproduccion de dos especies de Trichogramma
(T. embryophagum y T. cacoeciae) para diferenciarlas. 7.
cacoeciae siempre es telitoca, mientras que 7. embryophagum es
arrenotoca, aunque existen poblaciones telitocas. La telitocia de
T. embryophagum es debida a la bacteria Wolbachia trichogram-
mae, mientras que en el caso de 7. cacoeciae parece ser genética,
como resultado de hibridaciones sucesivas.

Otra opcién muy empleada es el cruzamiento experimental
interespecifico, a partir del cual se establece el grado de incompa-
tibilidad reproductiva (PINTUREAU, 1991). Aunque los datos
reproductivos suelen tener un gran peso en la separacion de las
especies, es interesante seflalar que un resultado de incompatibili-
dad completa no es un prerrequisito para el reconocimiento de
especies. STOUTHAMER et al. (2000) llevaron a cabo un estudio
acerca de la incompatibilidad reproductiva entre 7. minutumy T.
platneri, asi como sus repercusiones en control biologico. Entre
ambas especies no hay claras diferencias morfologicas, ni
moleculares. Su status de especies diferentes se basa en la
ausencia de hembras en la progenie de los cruces entre ellas. La
causa de la ausencia de hembras es debida a la muerte de los
huevos fertilizados. Ademas, encontraron que las hembras no
mostraban preferencia alguna a la hora de aparearse con los
machos de su especie, es decir, se aparean indistintamente con
machos de su especie y con los machos de la otra. Este hecho
plantea importantes consecuencias en control biologico de plagas,
ya que en caso de llevar a cabo un programa de control con
cualquiera de estas especies en un area donde la otra especie esté
presente de forma natural, se produciria una disminucion en la
eficacia del control.

Una desventaja de este grupo de caracteres es que un taxon
s6lo puede ser definido como especie con respecto a otro taxon
(con el que se cruza). La definicion de especie no se basa en
caracteristicas propias (como podrian ser las morfologicas) que lo
hacen tinico y lo distinguen del resto de especies, sino en datos
que solamente permiten separarlo de otro taxon.

3.- Marcadores moleculares

Podemos distinguir claramente dos grandes tipos de marcadores
moleculares: los marcadores proteicos y los basados en el ADN.
Inicialmente, los marcadores proteicos eran los que se usaban en
la mayoria de los estudios. Sin embargo, muchos de ellos se han
visto superados y sustituidos por los marcadores de ADN en los
ultimos 10-15 afios. A este auge y proliferacion de los marcadores
basados en el ADN ha contribuido de manera decisiva la puesta
a punto de revolucionarias técnicas de biologia molecular, de las
que la més “sonada” es, sin duda alguna, la PCR (reaccion en
cadena de la polimerasa). El desarrollo de esta herramienta y sus
innumerables variantes permitid, a su vez, el desarrollo de otra
serie de técnicas mas recientes (RFLPs, RAPDs, VNTRs, SSRs,
AFLPs, DALPs, etc.).

Los marcadores proteicos se siguen usando debido a que
resultan mas baratos y mas faciles de aislar, desarrollar y utilizar
que los basados en el ADN. Dan lugar a patrones de bandeo
simples o multi-locus, generalmente de naturaleza mendeliana
(faciles de analizar e interpretar). Su analisis estadistico esta
claramente establecido y muy desarrollado, puesto que se lleva
trabajando con ellos muchos afios. Por su parte, los marcadores de



ADN resultan notablemente mas caros, requieren protocolos mas
complejos, equipos y aparataje muy especificos, su aislamiento y
desarrollo puede ser considerablemente lento y costoso en tiempo
y, en ocasiones, su repetibilidad no es facil de conseguir. Aligual
que los marcadores proteicos, pueden ser simples o multi-locus.
Sin embargo, algunos producen complejos patrones multi-locus
de naturaleza no mendeliana (RAPDs). La estadistica que se
emplea en su analisis ha sido recientemente desarrollada y
publicada. La enorme ventaja que tienen con respecto a los
primeros es su mayor resolucion, ya que analizan directamente el
material genético y sus caracteristicas, mientras que los marcado-
res proteicos analizan el material genético de una muestra
indirectamente, a través de las proteinas (que son producto de los
genes), con lo que la sensibilidad y resolucion obtenidas es menor
(LOXDALE & LUSHAL 1998).

3.1.- Marcadores proteicos

De todos de los marcadores proteicos, los mas utilizados e
importantes son las alozimas. SILVA ef al. (1999) emplearon
esta técnica para caracterizar y diferenciar molecularmente
cinco especies del género Trichogramma: T. cordubensis, T.
evanescens, T. turkestanica, T. pintoi y T. bourarachae.
Obtuvieron una serie de bandas agrupadas en cuatro loci. A
partir del analisis de las mismas se elabor6 una clave dicoto-
mica para la diferenciacion de esas cinco especies.

BASSO et al. (1999) utilizaron también esta técnica para
hacer un estudio taxondmico de dos especies, T. pretiosum 'y
T. exiguum, pero analizando la familia enzimatica de las
esterasas. Observaron importantes diferencias entre ellas,
pudiendo ser utilizadas como caracter de diagndstico.

Por su parte, RODRIGUEZ et al. (1996) utilizaron las
esterasas y las superdxido dismutasas para tratar de identificar
correctamente ciertas poblaciones de Trichogramma, lo que
les permitié distinguir tres especies (7. pretiosum, T. pintu-
reauiy T. deion), aunque solo en el caso de las esterasas. Las
superdxido dismutasas se revelaron incapaces de discriminar
las especies citadas. También, observaron la presencia de
bandas que dependiendo de los individuos aparecian o no
(polimorfismo intraespecifco), especialmente en el caso de las
esterasas.

3.2. Marcadores de ADN

Varios trabajos han demostrado el potencial discriminatorio
de los marcadores de ADN en la clasificacion taxonémica de
parasitoides o6fagos. Los marcadores utilizados han sido
principalmente de ADN ribosémico y mitocondrial
(VANLERBERGHE-MASUTTI, 1994; SAPPAL et al., 1995), asi
como secuencias polimorficas amplificadas al azar (RAPDs)
(LANDRY et al., 1993; KAZMER et al, 1995; LAURENT et al.,
1998).

La extraordinaria variabilidad genética presente a nivel
intrapoblacional en Trichogramma (PINTO Y STOUTHAMMER,
1994) hace necesario recurrir a regiones altamente conserva-
doras del ADN para la determinacion taxondmica a nivel de
especie. Utilizando marcadores de ADN mitocondrial y
ribosémico se han llegado a identificar nueve especies: T.
pretiosum, T. dendrolimi, T. turkestanica, T. evanescens (= T.
brassicae), T. cordubensis, T. pintoi, T. bourarachae, T.
minutum, y T. sibiricum (ORREGO & AGUDELO-SILVA, 1993;
SILVA et al., 1999; SAPPAL et al., 1995).

La caracterizacion genética a nivel intraespecifico se puede
realizar con marcadores resultantes del polimorfismo de
productos de PCR amplificados al azar o RAPDs (WILLIANS
et al., 1990; WELSH & MCCLELLAND, 1990). Laurent ef al.
(1998) usaron marcadores de este tipo para construir mapas de
ligamiento del genoma en Trichogramma, llegando a la
conclusion de que la técnica constituye una prometedora
herramienta en el mapeo genético de especies haplo-
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Hembra adulta de
Trichogramma
depositando un
huevo en el interior
del huevo de su
hospedador

(de PEDIGO, 1996).

diploides (como la mayoria de los Trichogrammatidae). El
mapeo genético juega también un importante papel en control
bioldgico, mejorando los programas de cria de las especies
parasitoides, puesto que permite identificar genes que contro-
lan rasgos implicados en la eficiencia del control.

Conclusiones y expectativas

Los marcadores de ADN han resultado ser, sin duda, los mas
revolucionarios para las ciencias biologicas y los que han
experimentado un mayor desarrollo, constituyendo una herramien-
ta muy potente en el campo de la sistematica y la taxonomia de
Trichogramma. Su avance s6lo puede verse retrasado por el
escaso conocimiento que se tiene todavia de la genética de este
grupo de insectos (SMITH, 1996). Cuantos mas estudios de este
tipo se lleven a cabo, mejor podran ser entendidas sus caracteristi-
cas, ventajas y desventajas, mejorando considerablemente estas
técnicas.

A todo esto hay que afiadir un cambio necesario de actitud.
Si bien la sistematica y el control bioldgico deberian cooperar
estrechamente, algunos investigadores dudan de que esto realmen-
te ocurra (PINTO & STOUTHAMER, 1994). La sistematica es una
disciplina orientada hacia los taxones y estudia éstos desde una
perspectiva global. Por su parte, el control bioldgico se interesa
por las diferencias entre enemigos naturales desde una perspectiva
local, de forma que los problemas taxondmicos se resuelven de
una manera ad hoc 'y a menudo por investigadores poco formados
en el campo de la sistematica o con poco interés en ella. El
resultado de esta actitud es la tendencia a describir formas
similares como especies y a caracterizarlas sin primero estimar los
limites de su variabilidad intraespecifica. La solucién pasa por
enfocar la sistematica de Trichogramma globalmente y no
localmente y por realizar mas estudios acerca de la variabilidad
intraespecifica del género y la plasticidad de sus caracteres, lo
cual proporcionaria una idea de qué caracteres son mas importan-
tes a la hora de separar especies. Otra posible solucion puede
consistir en la integracion de taxénomos en los programas de
control bioldgico, los cuales se encargarian de realizar estudios
rigurosos en ese campo.

Es también esencial emplear todas estas herramientas
discriminatorias conjuntamente, de tal forma que las conclusiones
finales a las que se llegue sean el resultado del analisis de los
datos proporcionados por todas ellas. Asi, se complementan entre
si y lo que no parece evidente con una, si lo es utilizando otra (y
viceversa). De hecho, esta es la metodologia que adoptan la



mayoria de los estudios que se ocupan de estos temas. En dichos
trabajos, no se emplea una unica técnica para la identificacion
taxondmica de la muestra problema, sino como minimo tres de los
cuatro tipos de herramientas comentadas.
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entomologia aplicada es una seccion abierta a la colaboracion.

Los manuscritos deben ser remitidos al coordinador de la seccion. Preferente-
mente consistiran en sintesis y puestas al dia de temas aplicados relacionados
Es conveniente comunicar al coordinador de la seccién el tema propuesto

antes de enviar el manuscrito definitivo.

Los manuscritos deben reunir los requisitos generales establecidos para
articulos en las normas de publicacién de la revista.



