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POTENCIAL DE PARASITOIDES PARA CONTROL DE PICUDO DEL CHILE
Anthonomus eugenii (COLEOPTERA: CURCULIONIDAE)
Juan Eduardo Murillo Hernandez, Dr.
Colegio de Postgraduados, 2018

RESUMEN

Este trabajo tuvo como objetivo contribuir al inventario y distribucion de las especies de
parasitoides de A. eugenii, y determinar su potencial como agentes de control. Se realizaron
26 recolectas de frutos de chile infestados con A. eugenii en 14 estados de la Republica
Mexicana. En estos frutos se determind la posicion y profundidad de las larvas de A. eugenii;
también se estimd el parasitismo potencial de cuatro especies de parasitoides sobre A.
eugenii, en cinco variedades de chile, considerando la longitud del ovipositor y la profunidad
donde se desarrollan las larvas del huésped dentro de los frutos. De las recolectas de frutos se
recuperaron 15,014 adultos de A. eugenii y 1,650 parasitoides de ocho especies: tres de
Braconidae (Bracon sp., Triaspis eugenii, Urosigalphus nr. mexicanus), dos de Eulophidae
(Ceratoneura petiolata y Baryscapus sp.), uno de Pteromalidae (Jaliscoa hunteri),
Eupelmidae (Eupelmus cushmani), y Eurytomidae (Eurytoma tylodermatis). Las especies con
mayor distribucion fueron J. hunteri y E. cushmani. El porcentaje de parasitismo mas elevado
en campo se registré con Triaspis eugenii (40 %), J. hunteri (12.9 %), y U. nr mexicanus
(10.7 %). También, se encontrd que las larvas de A. eugenii estan a menor profundidad en
chile de arbol (1.42+0.05 mm) y habanero (1.72+0.17 mm), y a mayor en jalapefio
(4.91+0.19 mm), pimiento (4.89+0.35 mm) y serrano (3.89+0.18 mm). El parasitoide Bracon
sp. 2 tuvo los porcentajes de parasitismo potencial mas elevados en todas las variedades,
seguido de E. cushmani, Bracon sp. 1 y J. hunteri. Para corroborar lo anteriro se evalud, bajo
condiciones de laboratorio, el porcentaje de parasitismo de J. hunteri y Bracon sp. 2 sobre A.
eugenii en chile de arbol, pimiento y jalapefio. El parasitismo obtenido en chile de arbol fue
mayor, y J. hunteri logro parasitar 8.5% mas larvas que Bracon sp. 2. En pimiento y jalapefio,
Bracon sp. 2 obtuvo 10% y 7% mas parasitismo en contraste con J. hunteri. Con este trabajo
se demostrd la influencia del tamafio del ovipositor y la talla de frutos en la accesibilidad de
los huéspedes. No obstante, se deben considerar otros factores como capacidad de busqueda,
fecundidad, fertilidad, y longevidad de cada especie para la seleccion del mejor enemigo

natural de A. eugenii para realizar ensayos en invernadero y campo.

Palabras clave: Capsicum annuum, plagas, enemigos naturales, control bioldgico.
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POTENTIAL OF PARASITOIDS FOR CONTROL OF PEPPER WEEVIL
Anthonomus eugenii (COLEOPTERA: CURCULIONIDAE)
Juan Eduardo Murillo Hernandez, Dr.
Colegio de Postgraduados, 2018

ABSTRACT

The objective of this study was to contribute with information on the diversity and
distribution of parasitoids of the pepper weevil and its potential as control agents. Twenty-six
collections of infested chile fruits with pepper weevil larvae were carried out in 14 states of
the Mexican Republic. A total of 15,014 pepper weevils emerged and 1,650 weevil
parasitoids represented in eight species: three of Braconidae (Bracon sp., Triaspis eugenii,
and Urosigalphus nr. mexicanus), two of Eulophidae (Ceratoneura petiolata and Baryscapus
sp.), one of Pteromalidae (Jaliscoa hunteri), Eupelmidae (Eupelmus cushmani), and
Eurytomidae (Eurytoma tylodermatis). The species with the greatest distribution were J.
hunteri and E. cushmani. The highest percentage of parasitism in the field was obtained with
Triaspis eugenii (40 %), J. hunteri (12.9 %), and Urosigalphus nr. mexicanus (10.7 %).
Considering the length of the parasitoid ovipositor and the depth of the larvae of the chile
weevil, in laboratory studies, the percentage of potential parasitism of four species of
parasitoids on A. eugenii was estimated on five varieties of chili. Bracon sp. 2 showed the
higer potential parasitism in all varieties, followed by E. cushmani, Bracon sp. 1 and J.
hunteri. The larvae of A. eugenii were found at shallower depth in fruits of chile de arbol
(1.42 £ 0.05 mm) and habanero (1.72 £ 0.17 mm), and a greater in jalapefio (4.91 + 0.19
mm), pimiento (4.89 + 0.35 mm) and serrano (3.89 + 0.18 mm). To corroborate the above,
the percentage of parasitism of J. hunteri and Bracon sp. 2 on A. eugenii in chile de arbol,
pimiento and jalapefio was evaluated under laboratory conditions. The percentage of
parasitims of the two parasitoids in chile de arbol was higher, and J. hunteri managed to
control 8.5% more larvae than Bracon sp. 2. In pimiento and jalapefio, Bracon sp. 2 obtained
10% and 7% more control in contrast to J. hunteri. This study provides evidence on the
influence of the size of the ovipositor and the size of the fruits in the accessibility of the
hosts. However, it is necessary to conduct more studies on host localization capacity,

fecundity, fertility and longevity, to choose the best parasitoid for pepper wevil control.

Key words: Capsicum annuum, natural enemies, pests, biological control.
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INTRODUCCION GENERAL

Anthonomus eugenii Cano (Coleoptera: Curculionidae), el picudo del chile, es considerado
como la plaga principal de cualquier variedad de chile cultivada, Capsicum spp. (Elmore et
al. 1934; Bujanos 1993; Rodriguez-Leyva et al. 2007, 2012). Los dafios que causa son
provocados principalmente cuando los adultos se alimentan y ovipositan en yemas florales o
frutos inmaduros, asi como por el desarrollo de las larvas dentro de los frutos, lo que causa la
abscision de los mismos (Elmore et al. 1934; Seal y Schuster 1995; Toapanta et al. 2005).
Esto ocasiona la disminucion en produccion, que puede ser del 30 al 90% si no se
implementan medidas de control (Campbell 1924; Elmore et al. 1934; Goff y Wilson 1937;

Velasco 1969; Riley y Sparks 1995).

El principal método de control de esta plaga son los insecticidas organosintéticos dirigidos a
los adultos que se encuentran expuestos (Seal y Schuster 1995; Servin-Villegas et al. 2008),
mientras que los estados inmaduros estan protegidos dentro de los frutos y se dificulta su
control. Algunos autores sefialan que la integracion de mas herramientas de combate,
especificamente, parasitoides de inmaduros dentro de un programa de manejo integrado de
plagas (MIP), podria reducir las aplicaciones de insecticidas e incrementar los niveles de

control (Mariscal et al. 1998; Rodriguez-Leyva et al. 2007, 2012).

La diversidad de parasitoides del picudo del chile en México incluye 11 especies
pertenecientes a cinco familias de himendpteros (Pteromalidae, Eupelmidae, Eulophidae,
Braconidae, Eurytomidae) (Mariscal et al 1998; Rodriguez-Leyva et al 2007, 2012); ademas,
hace un par de afios se descubrieron otros dos braconidos (Bracon spp.) que también pueden
desarrollarse sobre A. eugenii (Julio César Velazquez Gonzalez, Koppert Meéxico,

comunicacion personal), con los que se suma un total de 13 especies.



En varios de los trabajos de exploracion que se realizaron en México para la busqueda de
enemigos naturales de A. eugenii anteriores al presente estudio, esta accion se limito a unas
regiones especificas con condiciones ambientales que no son generalizadas para todas las
zonas productoras en el pais; por ejemplo, Nayarit (Mariscal et al. 1998), Sinaloa (Cortez et
al. 2005; Pérez-Pérez et al. 2013), y en otros la bdsqueda fue méas extensa (Rodriguez-Leyva
et al. 2007, 2012). A pesar de ello, se puede sefialar que no se ha explorado la diversidad de
ambientes en la Republica Mexicana donde posiblemente se podrian encontrar otros
enemigos naturales con potencial para el control bioldgico de esta plaga. Por otro lado,
recientemente en Canada se realiz6 un trabajo de este tipo y se reportaron siete especies de
parasitoides sobre picudo, algunos de ellos no encontrados en México como son: Nealiolus
sp. y Eupelmus pulchriceps (Labbé et al. 2018). Por lo tanto, se considera que la diversidad

de enemigos naturales de A. eugenii podria aumentar conforme se exploren nuevas regiones.

Del total de especies de parasitoides del picudo del chile Jaliscoa hunteri, (Crawford)
(Hymenoptera: Pteromalidae), es el parasitoide que se encuentra con mayor frecuencia y
abundancia atacando a A. eugenii de manera natural en EE.UU. (Riley y Schuster 1992) y
México (Rodriguez-Leyva et al. 2007, 2012). El parasitismo reportado en campo va de 2 a
50% en frutos de chile jalapefio y 20% en frutos de pimiento recolectados del suelo (Schuster
et al. 1988; Cortez et al. 2005). Ademas, Riley y Schuster (1992) no reportaron parasitismo
en frutos de chile con didmetros mayores a 2.5 cm. Estas diferencias en los porcentajes de
parasitismo de J. hunteri en campo han generado interés por conocer la razon de esa
variacion, asi como por tratar de entender por qué todas las especies de parasitoides presentan
baja eficiencia para controlar a A. eugenii. Se ha considerado que esto podria estar
relacionado principalmente con dos variables, el tamafio del ovipositor y el espesor de la

pared del fruto.



La primera, el tamafio del ovipositor de los parasitoides, porque se ha comprobado que en
otras especies, como en parasitoides de moscas de la fruta, existe una correlacion positiva
entre la longitud del ovipositor y el parasitismo (Sivinski et al. 2001 y Sivinski y Aluja 2012).
La segunda tiene que ver con el tamafio y espesor de las estructuras de fructificacion. Con la
domesticacion de los cultivos, y las précticas milenarias de seleccién, siempre se ha buscado
el incremento del tamafio de estructuras de plantas como los frutos y semillas, que puede
inferir negativamente en la accesibilidad que tienen los enemigos naturales sobre sus
huéspedes (Chen y Welter 2005; Wang et al. 2009; Chen et al. 2015). Ademaés, estas
variables no solo podrian estar condicionando el porcentaje de parasitismo como tal, sino
también el porcentaje de control en su conjunto (parasitismo + alimentacion sobre el
huésped). Este Ultimo caso se refiere en particular a las especies de parasitoides
sinovigenicas, como es el caso de J. hunteri, pues se podrian estar influyendo directamente
sobre la posibilidad de eliminar el huésped mediante alimentacion (Rodriguez Leyva et al.
2000); por ejemplo, algunas especies sinovigénicas pueden eliminar mas del 20% de sus
huéspedes por alimentacion y mas del 50% por parasitismo (Chien et al. 1991; Cerdn-
Gonzélez et al. 2014). A pesar de todas estas interrogantes, se carece de informacion que
contribuya a entender como estas dos variables afectan el desempefio de los parasitoides para
controlar a A. eugenii. En este trabajo se abordaron aspectos teéricos y practicos para buscar
mas diversidad de especies de parasitoides de A. eugenii en México, y para entender el
potencial y las limitantes ecoldgicas para considerar cual es el enemigo natural que se pudiera

potencialente formar parte de la tactica de control biologico de A. eugenii.



OBJETIVOS

Objetivo general
Mejorar el conocimiento de la diversidad de especies de parasitoides del picudo del chile, su

distribucion en México y su potencial como agentes de control.

Objetivos especificos
1.- Contribuir al conocimiento de la diversidad de especies de parasitoides del picudo del

chile en México.

2.- Estimar el porcentaje de parasitismo potencial de cuatro especies de parasitoides de larva

sobre A. eugenii en cinco variedades de chile.

3.- Determinar el porcentaje de control (parasitismo + alimentacion sobre el huésped) de dos

especies de parasitoides de larvas sobre A. eugenii en tres variedades de chile.

REVISION DE LITERATURA

Descripcion de Anthonomus eugenii

Los adultos de Anthonomus eugenii Cano (Coleoptera: Curculionidae) (Figura 2) miden
aproximadamente 3 mm de largo y 1.5 a 1.8 mm ancho. El tamafio varia segun el alimento
que las larvas hayan tenido disponible para su desarrollo. Es de color negro, con escamas
pequefias amarillentas o blanquecinas. Cabeza gruesa, convexa, con punciones escasas y poco
profundas. Sus ojos son redondos y convexos; las antenas son relativamente largas, acodadas,
delgadas, con la clava oblonga. Su rostro o pico mide aproximadamente la mitad de la
longitud de su cuerpo, con mandibulas ubicadas en su extremo distal. Protérax no muy
convexo, fuerte y densamente punteado; un tercio mas ancho que largo, ligeramente estrecho

detras, base truncada; apice truncado, dos tercios tan ancho como la base. Escutelo pequefio,
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oblongo-ovalado. Elitros fuertemente punteados-estriados, ovales y convexos (Elmore et al.
1934; Goff y Wilson 1937; Capinera 2005). Se pueden diferenciar sexualmente mediante
algunas caracteristicas, por ejemplo: el rostro de la hembra es més delgado y un poco mas
largo que el del macho, pero suele ser menos perforado y més brillante. Las antenas se
insertan un poco mas lejos de la punta en el macho. El abdomen del macho muestra ocho
segmentos tergales, el pygidium no esta completamente cubierto por propygidium como en la
hembra. Sin embargo, la caracteristica méas util para la diferenciacion es el mucron de las
tibias de las patas posteriores, en los machos es de mayor tamafio en relacion con el de las

hembras (Figura 1) (Elmore et al. 1934; Eller 1995).

Figura 1. Vista lateral de los mucrones de la tibia posterior de Anthonomus eugenii
(sefialados con las flechas), macho (A) y hembra (B) (fotos tomadas de Eller 1995).



Figura 2. Anthonomus eugenii (9) poniendo huevos en fruto de chile Jalapefio.

Ciclo de vida

Los picudos son insectos de metamorfosis completa, esto quiere decir que pasan por los
estadios de desarrollo de huevo, larva, pupa y adulto (Figura 3). El ciclo completo de este
insecto puede durar de 12 hasta 41 dias, dependiendo de la temperatura en la que se
desarrolle (EImore et al. 1934; Toapanta et al. 2005). Las hembras de A. eugenii colocan en
promedio 341 huevos, a una tasa de 4.7 huevos/hembra/dia segin Elmore et al. (1934), y
hasta 7.1 huevos por dia segin Wilson (1986). A una temperatura constante de 27 °C el
periodo de incubacion dura 2.9 + 0.1 d, el total de duracion de los tres instares larvales por
los que atraviesaes de 7.5+ 0.3d (L1=1.7 £ 0.1, L.2= 1.7 £ 0.1, L3=4.1 £ 0.2); la pupa dura
3.6 £ 0.1 d (Toapanta et al. 2005); la longevidad puede ser de hasta 78.7 d (EIlmore et al.

1934; Rodriguez-Leyva 2006).
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Figura 3. Ciclo de vida de Anthonomus eugenii (Torres-Ruiz y Rodriguez-Leyva 2012).

Distribucion geografica

Anthonomus eugenii Cano, el picudo del chile, fue descrito por primera vez en Guanajuato,
México, por Cano y Alcacio (1894). Actualmente se encuentra distribuido en América desde
el sur de Ontario, Canada (Fernandez et al. 2017), sur de Estados Unidos (EImore et al. 1934;
Riley y King 1994; Toapanta et al. 2005), México (Laborde y Pozo 1984; Quifionez 1986),
Centroamérica y algunas islas del Caribe (Andrews et al. 1986; Abreu y Cruz 1985); en
Oceania y en Francia polinesia (Hammes y Putoa 1986). También, recientemente se detecto y
erradicO de invernaderos en Paises Bajos (Van Der Gaag y Loomans 2013) y en 2013 se
reportd por primera vez en Lazio, ltalia, infestando plantas de chile dulce en campo e

invernaderos, de donde también se erradico (Speranza et al. 2014).



Debe considerarse que hay un riesgo latente de que este insecto se extienda en otras partes del
mundo donde se cultivan chiles; por ejemplo, la region del mediterraneo, particularmente el
sur de Espafia, Italia y Turquia; quizé el ultimo pais sea de menor riesgo porque hay menos
intercambio comercial de chiles pimientos entre paises de América del norte y esa region

(Van Der Gaag y Loomans 2013).

Dafios y pérdidas economicas

Este insecto es considerado como la plaga principal de cualquier variedad de chile cultivada,
Capsicum spp. (EImore et al. 1934; Bujanos 1993; Rodriguez-Leyva et al. 2007, 2012). Los
dafios que causa son provocados principalmente cuando los adultos se alimentan y colocan
huevos en yemas florales o frutos inmaduros, asi como por el desarrollo de las larvas dentro
de los frutos, lo que causa la abscision de los mismos (Elmore et al. 1934; Seal y Schuster
1995; Toapanta et al. 2005). Esto ocasiona la disminucion en produccion, que puede ser del
30 al 90% si no se implementan medidas de control (Campbell 1924; Elmore et al. 1934,
Goff y Wilson 1937; Velasco 1969; Riley y Sparks 1995). En Estados Unidos durante 1994
se estimaron en $23 millones de ddlares las pérdidas econémicas que podia estar causando
este insecto (Riley y King 1994). En México, durante el 2011 se tenia una superficie
sembrada de 150,000 ha de chile y las pérdidas directas estimadas pudieron haber sido de $70
a 80 millones, eso sin considerar los gastos para la prevencion (Rodriguez-Leyva et al. 2012).
Es probale que actualmente estos montos de pérdidas directas sean mayores, esto seria
atribuible por supuesto al incremento en el valor de la produccién, de las exportaciones y un
ligero incremento en la superficie de cultivo, sobre todo en agricultura protegida (SIAP

2018).



Umbral de accion y control quimico

El método de control més utilizado para esta plaga son los insecticidas organosintéticos,
dirigidos especificamente a los adultos que se encuentran expuestos (Seal y Schuster 1995;
Servin-Villegas et al. 2008); principalmente, porque los estados inmaduros se encuentran
protegidos dentro de los frutos y esto dificulta su control. Los umbrales de accidn que se han
reportado para el picudo son 1 adulto/100 terminales (Andrews et al. 1986); 5% de dafio en
yemas terminales (Cartwright et al. 1990); 1 adulto/400 terminales (dos terminales por
planta) (Riley et al. 1992). Los insecticidas que mas se emplean en su combate son oxamil,
clorpirifés, malation y thiametoxam (Servin et al. 2002; Rodriguez-Leyva 2006 Servin-
Villegas et al. 2008). A pesar de que los insecticidas son el principal método de control de
esta plaga, es importante buscar alternativas de combate, pues no es suficiente el porcentaje
de control y se incrementan los riesgos a la salud y los dafios ambientales, ademas del riesgo
de seleccionar resistencia (Servin et al. 2002; Servin-Villegas et al. 2008). Ademas, esta
comprobado que resultan perjudiciales para parasitoides (como J. hunteri) asociados a esta
plaga (Schuster y Thompson 2011). Algunos autores (Mariscal et al. 1998; Rodriguez-Leyva
et al. 2007, 2012) sefialan que la integracion de méas herramientas de control, especificamente
parasitoides de estados inmaduros del picudo, dentro de un programa de manejo integrado de

plagas (MIP), podria incrementar los niveles de control.



CAPITULO 1. PARASITOIDES DEL PICUDO DEL CHILE EN MEXICO

1.1 RESUMEN

En Mexico se han registrado 11 himenopteros que parasitan a A. eugenii, los cuales
pertenecen a las familias Pteromalidae, Eupelmidae, Eulophidae, Braconidae y Eurytomidae.
No obstante, la exploracién ha sido limitada y sélo se ha concentrado en algunas regiones que
no incluyen la diversidad ambiental del pais. El objetivo de este trabajo fue contribuir en el
conocimiento de la diversidad y distribucion de enemigos naturales del picudo del chile en el
pais del probable origen de la plaga. De 2015 a 2017 se realizaron 26 exploraciones en un
total de 20 localidades pertenecientes a 14 estados de la Republica Mexicana. En cada sitio se
recolectd la mayor cantidad posible de frutos de chile infestados por la plaga, estos
presentaban el céliz amarillo o que exhibian dafios de alimentacion y ovoposicion. Se
recolectaron 10 variedades de chiles, nueve de Capsicum annuum y una de C. chinense. En
total emergieron 16,695 insectos de los frutos; de estos, 15,014 fueron picudos del chile y
1,650 parasitoides de éste. Todos pertenecieron a ocho géneros en seis familias: tres de
Braconidae (Bracon sp., Triaspis eugenii, Urosigalphus nr mexicanus), dos de Eulophidae
(Ceratoneura petiolata y Baryscapus sp.), uno de Pteromalidae (Jaliscoa hunteri),
Eupelmidae (Eupelmus cushmani), y Eurytomidae (Eurytoma tylodermatis). Las especies con
mayor distribucion fueron J. hunteri y E. cushmani. El porcentaje de parasitismo natural mas
elevado fue 40% de Triaspis eugenii, 12% de J. hunteri, y 10.7% de Urosigalphus nr
mexicanus. Por el momento podrian considerarse los mejores prospectos para ser evaluados
como agentes de control bioldgico del picudo del chile, pues J. hunteri parasita larvas y las
otras dos son parasitoides de huevo-larva.

Palabras clave: Anthonomus eugenii, Jaliscoa hunteri, Triaspis eugenii, control bioldgico.
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1.2 ABSTRACT

In Mexico, 11 species of A. eugenii parasitoids have been reported, encompassed in five
families of Hymenoptera (Pteromalidae, Eupelmidae, Eulophidae, Braconidae and
Eurytomidae). In the country, exploration studies has conducted in order to find natural
enemies of this pest that could provide effective control to replace the use of chemical
control. However, most of the work has focused on certain regions; so much of the national
territory still needs to be explored for this purpose. Therefore, the objective of this work was
to expand the exploration area to contribute with information on the diversity and distribution
of parasitoids species of the pepper weevil. During the years 2015 to 2017, 26 explorations
were carried out in a total of 20 locations belonging to 14 states of the Mexican Republic. At
each site, as many pepper fruits as possible (presenting the yellow calyx or exhibiting food
damage and oviposition) were collected. Ten varieties of chili peppers were collected (nine
from Capsicum annuum and one from C. chinense). In total, 16,695 insects emerged from the
fruits; of these, 15,014 were pepper weevil and 1,650 pepper weevil parasitoids represented
in eight genera: three from Braconidae (Bracon sp., Triaspis eugenii, Urosigalphus nr
mexicanus), two of Eulophidae (Ceratoneura petiolata and Baryscapus sp.), one of
Pteromalidae (Jaliscoa hunteri), Eupelmidae (Eupelmus cushmani), and Eurytomidae
(Eurytoma tylodermatis). The most widely distributed species were J. hunteri y E. cushmani.
The highest percentage of parasitism was obtained with Triaspis eugenii (40%), J. hunteri
(12.9%), and Urosigalphus nr mexicanus (10.7%). With none of these parasitoid species has
been reported more than 50% parasitism; however, the best prospects to be evaluated as
agents of biological control of the Chilean boll weevil could be considered, either
individually or collectively, since J. hunteri parasitizes larvae and the other two are egg-larva
parasitoids.

Keywords: Anthonomus eugenii, Jaliscoa hunteri, Triaspis eugenii, biological control.
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1.3 INTRODUCCION

Jaliscoa hunteri (Crawford) (Gibson 2013) (Hymenoptera: Pteromalidae), anteriormente
conocido como Catolaccus hunteri, es el parasitoide que se encuentra con mayor frecuencia y
abundancia atacando de manera natural al picudo del chile, Anthonomus eugenii Cano
(Coleoptera: Curculionidae) en EE.UU. (Riley y Schuster 1992) y México (Rodriguez-Leyva
et al. 2007, 2012). El parasitismo reportado en campo va del 2 al 50% en frutos de chile
jalapefio y 20% en pimientos recolectados del suelo (Schuster et al. 1988; Cortez et al. 2005).
Algunos autores han evaluado a este parasitoide mediante liberaciones inundativas y reportan
resultados contrastantes. Por un lado, liberaciones de 1,050 adultos de J. hunteri/ha no
proporcionaron un control eficiente en pimiento morron (Corrales 2002); mientras que con
liberaciones semanales equivalentes a 8,000 adultos de J. hunteri/ha se reporta una
disminucion del 50% en frutos dafiados por picudo del chile y un incremento de 150% en el

numero de frutos no dafiados (Schuster 2007).

A pesar de que J. hunteri ha demostrado disminuir en alguna medida poblaciones del picudo
en pimiento morrén bajo invernaderos y campo (Schuster 2007; Torres-Ruiz y Rodriguez-
Leyva 2012), hasta el momento, no es suficientemente para disminuir los dafios de esta plaga.
En Meéxico se han realizado algunos trabajos para conocer la diversidad de especies de
parasitoides que pudieran ser de utilidad para combatir esta plaga, pero en la mayoria de los
casos las exploraciones se han realizado en un namero limitado de localidades que no han
incluido a todos los ambientes del pais, probablemente también centro de origen de la plaga
(Mariscal et al. 1998; Cortez et al. 2005; Rodriguez-Leyva et al. 2007, 2012). De esos
trabajos se han reportado 11 especies de parasitoides de A. eugenii, las cuales se distribuyen
en cinco familias de himendpteros (Pteromalidae, Eupelmidae, Eulophidae, Braconidae y
Eurytomidae) (Mariscal et al. 1998; (Cortez et al. 2005; Rodriguez-Leyva et al. 2007, 2012).
Ademas, se han estudiado al menos otras dos especies de braconidos (Bracon spp.) que
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también pueden desarrollarse sobre A. eugenii utilizando las larvas como un huésped facticio
(Julio César Veldzquez Gonzalez, Koppert México, comunicacion personal). A esta lista de
enemigos naturales se sumé Nealiolus sp. y Eupelmus pulchriceps de una exploreacion en

Canada, particularmente del sur de Ontario (Labbé et al. 2018).

A pesar de la importancia de A. eugenii como plaga del cultivo de chile, se han desarrollado
busquedas limitadas de enemigos naturales en su posible lugar de origen (México) (Mariscal
et al. 1998; Cortez et al. 2005; Rodriguez-Leyva et al. 2007, 2012; Pérez-Pérez et al. 2013).
Estas exploraciones no han incluido la variedad de ambientes y condiciones donde se
presenta A. eugenii, por lo tanto, se considera que la diversidad de enemigos naturales de A.
eugenii podria aumentar conforme se exploren nuevos ambientes. Por lo anterior, el objetivo
de este trabajo fue contribuir con el conocimiento de la diversidad de especies de parasitoides

del picudo del chile y su distribucion en México.

1.4 MATERIALES Y METODOS

1.4.1 Busqueda de parasitoides del picudo del chile

La busqueda de parasitoides se realiz6 durante el periodo del 22 de abril de 2015 al 26 de
agosto de 2017. La exploracion icluyd 14 estados de México: Aguascalientes, Campeche,
Coahuila, Guanajuato, Hidalgo, Jalisco, Nayarit, Oaxaca, Puebla, San Luis Potosi, Sinaloa,

Tamaulipas, Yucatan, Zacatecas.

Las colectas se realizaron en sitios donde los cultivos de chile estaban abandonados para
tratar de asegurar que ya no se estaban aplicando insecticidas, y de esta manera incrementar
la posibilidad de encontrar parasitoides. Los frutos recolectados fueron de 10 variedades de

Capsicum spp.; de los cuales nueve pertenecieron a Capsicum annuum y una a C. chinense.
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Se colectaron los frutos que presentaban el céaliz amarillo o que exhibian dafios causados por
el picudo del chile, tanto de alimentacion y ovoposicion, sin importar que estuvieran ain en
las plantas o tirados en el suelo. Todos los frutos recolectados se transportaron al Colegio de
Postgraduados, en Texcoco, Estado de México, donde se colocaron en jaulas rectangulares de
alambrén (50x30x30cm) recubiertas con tela de organza y se mantuvieron por 30 d a
temperatura ambiente, hasta que emergieron todos los picudos o0 parasitoides. Diariamente se
colectaban todos los insectos que emergian y se conservaban en alcohol al 70%. Los
parasitoides se deshidrataron en alcoholes graduales (80, 90 y 96%), posteriormente se
dejaron al menos un dia en acetato de amilo, y finalmente se realiz6 el montaje de los
ejemplares en triangulo de papel. Para la identificacion taxondmica se utiliz6 la siguiente
literatura: Gibson et al. (1997) para Chalcidoidea, Wharton y Ldpez-Martinez (2000) para
Bracondiae, Rodriguez-Leyva et al. (2012) para las especies ya conocidas de parasitoides del
picudo del chile. La identidad se corroboré con material depositado en la coleccion de
insectos entomdfagos del Colegio de Posgraduados (Campus Montecillo) y por el Dr. J.
Refugio Lomeli Flores. Ademas, se calculd el porcentaje de parasitismo de cada especie

mediante la siguiente férmula:

Parasitoides emergidos

% de parasitismo = - - -
beep Parasitoides emergidos + Picudos emergidos

1.5 RESULTADOS Y DISCUSION

1.5.1 Basqueda de parasitoides del picudo del chile
Se realizaron 26 recolectas de frutos de chile en 20 localidades pertenecientes a 14 estados de
la Replblica Mexicana. Se recolectaron 10 variedades de chiles, de los cuales, nueve

pertenecen a Capsicum annuum L y uno a C. chinense (Cuadro 1). En total emergieron
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16,695 insectos de los frutos. De estos, 15,014 fueron picudos del chile y 1,681 parasitoides.
A momento de la identificacion, los parasitoides se separaron en dos grupos: parasitoides que
probablemente no se desarrollen sobre picudo y de los cuales se obtuvieron 31 ejemplares,
pertenecienetes a seis familias (Braconidae, Pteromalidae, Eulophidae, Sphecidae, Torimidae
e Ichneumonidae); y parasitoides que si se desarrollan sobre picudo (1,650 ejemplares)
representados en ocho géneros que a continuacion se describen: tres de Braconidae (Bracon
sp., Triaspis eugenii, Urosigalphus nr mexicanus), dos de Eulophidae (Ceratoneura petiolata
y Baryscapus sp.), uno de Pteromalidae (Jaliscoa hunteri), Eupelmidae (Eupelmus

cushmani), y Eurytomidae (Eurytoma tylodermatis) (Cuadro 1).

En las proximas lineas se reliza una discusion breve de cada una de las especies encontradas
incluyendo el porcentaje de parasitismo observado, los nuevos registros en algunos estados vy,
en caso de haber estudios sobre ellos, el papel que probablemente desempefian sobre el

picudo del chile.

Pteromalidae

Jaliscoa hunteri (Crawford) fue el parasitoide mas abundante y con mayor distribucién, se
obtuvieron 949 individuos. Se recolectdé en 10 de los 14 estados en los que se realizaron
colectas de frutos (Cuadro 1). Se consideran nuevos registros en los estados de
Aguascalientes, Campeche, Coahuila, Hidalgo, Jalisco, Puebla y San Luis Potosi. Esta
informacion confirma lo que algunos autores ya habian documentado como el parasitoide
mejor distribuido y probablemente el mas abundante en México, y en EE.UU. (Riley y
Schuster 1992; Cortez et al. 2005; Rodriguez-Leyva et al. 2007, 2012). Se sabe que es un
ectoparasitoide, solitario, sinovigénico y generalista que explota al menos 17 especies de
Curculionidae y dos de Bruchidae (Cross y Chesnut 1971; Rodriguez-Leyva et al. 2000). El

parasitismo sobre A. eugenii vario del 1 hasta casi 13%, aunque otros autores reportan de 2 -
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50% (Schuster et al. 1988; Cortez et al. 2005). La probabilidad para explorar la eficiencia de
este parasitoide para el control de esta plaga ha proporcionado resultados contrastantes, de
malos a regulares. Por un lado, Corrales (2002) reporté que liberaciones de 1,050 J.
hunteri/ha no proporcionaron un control eficiente en pimiento morrén; aunque la baja
eficiencia reportada es probable que no se deba al mal desempefio del parasitoide, sino a que
su desempefio se ve limitado en variedades de chile con frutos de gran tamafio (diametro)
como pimiento y jalapefio, en donde las larvas estan a una mayor profundidad en los frutos y
la mayoria de estas resulta inaccesibles para el parasitoide. Es decir, no alcanza a las larvas ni
para poner huevos ni para alimentarse. Riley y Schuster (1992) aportaron algunos elementos
para sustentar esto, pues no encontraron parasitismo en frutos de diametros mayores a 2.5 cm.
Ademas, Schuster (2007) report6 disminucion del 50% de fruta dafiada, cuando se realizaron
liberaciones semanales equivalentes a 8,000 J. hunteri/ha en temporada baja de produccion,
cuando presumiblemente el picudo se reproducia en hospederos alternos de frutos pequefios
(Solanum spp.), donde las larvas probablemente estaban mas accesibles. Por lo tanto, es
probable que este parasitoide pudiera potencialmente atacar el insecto problema en
variedades de frutos con diametros pequefios, como chile de arbol o en variedades en donde
las larvas de picudo se desarrollen con mayor frecuencia en el pericarpio de los frutos como
en chile habanero (capitulos 2 y 3 de esta tesis). Ademas de J. hunteri se obtuvieron otras dos
especies de Pteromalidae (dos ejemplares de cada una) de Puebla; sin embargo, la relacion
con el picudo del chile no se logro establecer claramente. Ninguno de ellos parecio6 pertenecer
a géneros que hayan sido reportados como parasitoides de otras especies de Anthonomus

(Cross y Chestnut 1971; Rodriguez-Leyva et al. 2007, 2012).
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Figura 4. Jaliscoa hunteri, A) @, B) &.

Eupelmidae

Todos los especimenes de Eupelmidae que se recuperaron pertenecen a la especie Eupelmus
cushmani (Crawford) (Gibson 2016). Este parasitoide fue el segundo méas abundante y con
mayor distribucién, se obtuvieron 81 ejemplares en 7 de los 14 estados en los que se
realizaron recolectas de frutos (Cuadro 1). Se consideran nuevos registros para los estados de
Aguascalientes, Campeche, Coahuila, Jalisco, y Puebla. Recientemente en el sur de Ontario,
Canada, se reportd a la especie Eupelmus pulchriceps sobre A. eugenii (Labbé et al. 2018).
De acuerdo con Noyes (2010) E. cushmani es una especie con amplia distribucion en el
nuevo mundo, desde Canada hasta Sudameérica. Se sabe que este insecto es hiperparasitoide y
parasitoide primario de 34 especies de insectos, entre ellas algunas especies del género
Anthonomus (Gibson 2011). De las colectas se registrd un parasitismo bajo (0.1-1.9 %). La

condicion de hiperparasitoide puede no ser una caracteristica favorable para que sea
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candidato en programas de control biolégico, pues puede atacar a otras especies de
parasitoides del picudo; no obstante, se tiene registro de que se ha utilizado con este fin; por
ejemplo, en Hawaii durante 1934-1937 se realizaron liberaciones en un programa de control
biolégico clésico contra esta plaga (Clausen 1978). Es probable que la condicion de
hiperparasitoide fuese desconocida para ese entonces;, ahora se sabe que puede ser

hiperparasitoide de J. hunteri (Mar-Gonzélez 2017).

Figura 5. Eupelmus cushmani <.

Braconidae.

Bracon sp. Emergieron 30 ejemplares de este género, al parecer solo se trata de una especie.

Se consideran nuevos registros en los estados de Coahuila, Jalisco, Puebla y San Luis Potosi
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(Cuadro 1). Es uno de los géneros que se han recuperado con menor frecuencia y abundancia
en las colectas de este tipo (Rodriguez-Leyva et al. 2007). Se obtuvo un porcentaje de
parasitismo del 0.3 al 3.7%. A pesar de que no se identificd a especie, se tiene la certeza de
que no es la especie Bracon mellitor Say, la cual tiene reporte sobre picudo del chile en
Nuevo Ledn, México (Barajas 1986). Adicionalmente, en Estados Unidos y probablemente
el norte de México B. mellitor se reporta como el parasitoide mas abundante del picudo del
algodonero A. grandis (Cross y Chesnut 1971). También, se recolectd un ejemplar de esta
familia que no pertenece a géneros reportados en otros trabajos similares (Cross y Chestnut
1971; Rodriguez-Leyva et al. 2007, 2012); por lo tanto, su relacion con el picudo del chile no
esta bien definida. Ademas, se obtuvo un ejemplar de la subfamilia Microgastrinae, del
estado de Oaxaca. Estas avispas son endoparasitoides koinobiontes de larvas de lepiddpteros
(Shaw y Huddleston 1991; Pérez-Rodriguez et al. 2013), por lo tanto, es practicamente
improbable que tenga relacion con el picudo del chile y mas bien, haya emergido de algin

lepidoptero asociado a este cultivo.

Figura 6. A) Bracon sp. ¢, B) Alas (anterior arriba y posterior abajo).
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Triaspis eugenii Wharton y Lopez-Martinez (Hymenoptera: Braconidae) result6é la segunda
especie mas abundante. De las recolectas se recuperaron 443 individuos provenientes de
cuatro estados (Cuadro 1). Esta especie s6lo se habia recolectado de Nayarit, Morelos y
Oaxaca por lo que representan nuevos registros para Guanajuato, Hidalgo y Puebla
(Rodriguez-Leyva et al. 2007, 2012); en este caso emergieron individuos de las colectas de
Oaxaca, pero no de Nayarit. Sin duda fue la especie que registrd el mayor porcentaje de
parasitismo, ya que se obtuvo desde 0.1 a 40%, lo que coincide con lo reportado por otros
autores (18-40 %) (Mariscal et al. 1998; Toapanta 2001). Esta especie también se ha
reportado atacando a otras especies de Anthonomus; por ejemplo, A. sisyphus plaga del
nanche rojo (Malpighia mexicana) (Jarquin-Lopez et al. 2011). Es una de las especies mas
promisorias para su uso en programas de control biolégico por aumento por parasitar el
huevo del picudo del chile que estd mucho mas expuesto que la larva y por lograr niveles de
parasitismo natural del 40%. Sin embargo, alin no se tienen sistemas de cria que permitan su

reproduccion masiva.

Slmm

Figura 7. Triaspis eugenii, A) ¢, B) J.
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Urosigalphus sp. (Hymenoptera: Braconidae) se colectaron 51 ejemplares de los estados de
Aguascalientes, Nayarit y Oaxaca (Cuadro 1). Rodriguez-Leyva et al. (2007, 2012) lo
reportaron distribuido en los estados de Sinaloa, Morelos, Oaxaca, Nayarit y Yucatan; por lo
tanto, representa un nuevo registro sélo para el estado de Aguascalientes. Se menciona que en
Oaxaca el porcentaje de parasitismo de este parasitoide en parcelas de chile libres de
insecticida era cercano al 30% (Rodriguez-Leyva et al. 2007); sin embargo, en este trabajo el
porcentaje que se obtuvo fue de 0.1- 10.7%. Por otro lado, en Oaxaca se ha reportado a la
especie Urosigalphus femoratus parasitando a A. sisyphus sobre nanche rojo (Malpighia
mexicana) (Jarquin-Lopez et al. 2011). En intentos realizados para identificar a la especie
mediante las claves de Gibson (1972), se identificé como Urosigalphus (Microurosigalphus)
mexicanus; sin embargo, la descripcién de la especie no concuerda al 100% con las
caracteristicas morfoldgicas. Se realizaron estudios moleculares pero tampoco permitieron
asegurar la identidad de la especie en el banco de genes; por lo tanto, en este estudio se

identifica como una especie cercana a U. mexicanus.
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Figura 8. Urosigalphus U. nr. mexicanus; A) &, B) © a la cual se le quitaron las alas para ver

algunas estructuras del térax, C) abdomen ¢ vista dorsal, D) ala anterior 9.

Las especies de Braconidos T. eugenii y Urosigalphus sp. cercano a U. mexicanus se
describen como parasitoides de huevo-larva, cenobiontes, solitarios, con una fase
endoparasitica en los primeros instares larvales y una ectoparasitica al finalizar el ultimo
instar, en la que consume en su totalidad a su huésped a excepcién de la capsula cefalica
(Rodriguez-Leyva 2006). Segun Rodriguez-Leyva et al. (2007) el estadio de huevo puede ser
considerado el mas susceptible a parasitismo pues se encuentra mas cerca de la superficie de
los frutos de chile, en comparacion con los otros estadios de desarrollo que estan dentro de
los frutos. Ademas, estos autores reportan que estas dos especies de parasitoides junto con J.
hunteri representaron el 96% de los parasitoides obtenidos en colectas; por lo tanto, podrian
ser considerados candidatos para hacer evaluaciones como agentes de control biolégico.

Urosigalphus tiene el ovipositor mas largo (2.23+0.03 mm) que T. eugenii (1.17+0.01 mm)
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(datos no publicados), y esta condicion podria tener influencia en la accesibilidad del huésped
y verse reflejada en porcentaje de parasitismo, por lo que se sugiere mas investigacion para

conocer el potencial de control estas especies.

Eurytomidae

Solo se recolectd una especie de esta familia, Eurytoma tylodermatis Ashmead. En total se
colectaron 64 ejemplares en tres estados (Cuadro 1). Se consideran nuevos registros para los
estados de Campeche y Puebla. Este género se reporté como uno de los mas abundantes en
colectas de parasitoides de A. eugenii en Sinaloa (Cortez et al. 2005; Pérez-Pérez et al. 2013),
pero no se sefiala la especie. Hasta el momento se han reportado por lo menos dos
morfoespecies del género por Pérez-Pérez et al. (2013), pero no se tuvo acceso al material
para corroborar si se trata de la especie aqui encontrada. En el presente trabajo, el porcentaje
de parasitismo que se obtuvo fue de 0.2 hasta 1.7 %. DiGiulio (1997) describe este género
como ectoparasitoides solitarios de Coleoptera, Diptera, Hymenoptera, Lepidoptera y
Homoptera. Adicionalmente, se reporta como hiperparasitoide de Zatropis sp. (Hymenoptera:
Pteromalidae) en el estado de Morelos (Pérez 1985). Rodriguez-Leyva et al. (2007)
mencionaron que la caracteristica de posible hiperparasitoide lo convierte en un candidato
poco atractivo para su uso como agente de control bioldgico de esta plaga, pero no se han

hecho estudios formales para determinar realmente cuél es su papel sobre el picudo del chile.
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1mm

Figura 9. Eurytoma tylodermatis A) ¢, B) &.

Eulophidae

En este trabajo solo se obtuvieron dos géneros de Eulophidae (Ceratoneura y Baryscapus) de
los cuatro generos que se han reportado sobre A. eugenii (Mariscal et al. 1998; Rodriguez-
Leyva et al. 2007, 2012). Adicionalmente, se obtuvieron dos especies (un ejemplar de cada
una, aun sin determinar) de San Luis Potosi. Sin embargo, se desconoce si son parasitoides
del picudo del chile, pues se sabe que ademas pueden ser parasitoides de otros ordenes como:
Lepidoptera, Hymenoptera y Diptera que también pueden convivir dentro de frutos de chile

con el picudo (Rodriguez-Leyva et al. 2007).

Ceratoneura petiolata, solo se obtuvieron dos ejemplares de esta especie en el estado de
Oaxaca. El porcentaje de parasitismo calculado fue de sélo 0.7%. Rodriguez-Leyva et al.
(2007, 2012) ya habian reportado esta especie de Oaxaca. Noyes (2010) reporté como
huespedes primarios de este parasitoide a Hypurus sp. (Coleoptera: Curculionidae) y a
Contarinia sorghicola (Diptera: Cecidomyiidae); ademas, se reportd como hiperparasitoide

del eulofido Aprostocetus diplosidis. Hasta el momento no existen trabajos formales para
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determinar que tipo de asociacion presenta esta especie con el picudo del chile, por lo que no

se debe asegurar que realmente es un parasitoide primario de esta plaga.

Figura 10. Ceratoneura petiolata .

Baryscapus hunteri, se obtuvieron 30 ejemplares de los estados de Hidalgo, Oaxaca y Puebla
y se consideran nuevos registros en estos sitios. El porcentaje de parasitismo obtenido fue del
0.2 al 0.7%. Rodriguez-Leyva et al. (2012) reportaron a esta especie en Rosamorada, Nayarit,
sobre picudo del chile y sugieren que es un endoparasitoide gregario de larvas, ademas de que
ya se habia reportado como endoparasitoide de picudo del algodonero Anthonomus grandis

por Cross y Chestnut (1971).
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Figura 11. Baryscapus hunteri. A) ¢, B) &.

Adicional a las especies arriba sefialadas, de las cuales se tiene mayor certeza de estar
asociadas al picudo del chile, también se obtuvieron ejemplares de otras cuatro familias de
Hymenoptera. Estas especies muy probablemente estén asociadas a otros organismos que
también conviven con el picudo del chile dentro de los frutos como son algunos lepiddpteros
y dipteros. De la familia Sphecidae se obtuvieron cuatro ejemplares del estado de Hidalgo, se
considera que no son parasitoides de A. eugenii, pues se describen como depredadores
solitarios de aracnidos, ortopteros, larvas de lepiddpteros e himenopteros (Bohart y Menke
1976; Menke 1997). De la familia Torymidae sélo se obtuvo un ejemplar del estado de
Nayarit, pero no se identifico el género. De esta familia se ha reportado a la especie
Microdontomerus anthonomi (Crawford) como parasitoide de A. grandis, y de algunas otras
especies de braquidos, lepidopteros y como hiperparasitoide de Bracon mellitor (Cross y
Chestnut 1971). La relacion con el picudo del chile no estd clara. De Ichneumonidae se
obtuvieron seis ejemplares en frutos recolectados en el estado de Puebla. Cross y Chestnut

(1971) reportaron dos géneros de Ichneumonidae (Calliephialtes thurberiae y Pimpla sp.)
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parasitando a A. grandis. En este trabajo no se identificaron los ejemplares hasta género y no
fue posible reproducirlos sobre inamduros de A. eugenii. Finalmente de la familia Figitidae se
obtuvieron siete ejemplares del estado de Puebla y cico de San Luis Potosi.A la fecha no se
han reportado especies de esta familia sobre alguna espacie de Anthonomus. Se considera que
no son parasitoides del picudo del chile y que pudieran ser parasitoides de otra plaga asociada
al cultivo de chile, por ejemplo, algunos dipteros que frecuentemente emergieron de chiles en

estado de descomposicion.

Figura 12. Ichneumonidae emergido de frutos de chile, A) ¢, B) &.

Cuadro 1. Anthonomus eugenii y parasitoides que emergieron de frutos de chile recolectado
en diferentes ambientes y regiones en México.

Estado Variedades Especies colectadas (# individuos) % de

*Municipio o Localidad parasitismo

(Fecha)

Aguascalientes Ancho Poblano Anthonomus eugenii (383)

*Rincon de Romos (18 julio Jaliscoa hunteri (49) 1.0

2016)

*Pabellon de Arteaga (18 Ancho Poblano Anthonomus eugenii (12)

julio 2016)

*JesUis Maria (Posta Ancho Poblano Anthonomus eugenii (251)

zootécnica UAA) (18 julio Jaliscoa hunteri (69) 2.3

2016) Eupelmus cushmani (19) 0.4
Urosigalphus nr mexicanus (19, 13) 0.8

Campeche Habanero Anthonomus eugenii (254)

Hopelchén *Ich-Ek (11 marzo Jaliscoa hunteri (89, 113) 7.0
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2016)
Hopelchén *Crucero San
Luis (11 marzo 2016)

Coahuila

Viesca *San Juan de
Villanueva (14 diciembre
2016)

Guanajuato

Apaseo el Grande *Amexhe
(10 diciembre 2016)
Hidalgo

*Tezontepec de Aldama
(01 agosto 2016)

Jalisco

Teocaltiche *Mechoacanejo
(21 julio 2016)

*Autlan de Navarro

(16 septiembre 2016)

El limén *San Miguel
Hidalgo (19 septiembre 2016)

Nayarit
*Rosamorada
(25 abril 2016)

Oaxaca

*Santa Lucia Ocotlan

(18 agosto 2016)

*Santa Lucia Ocotlan (10
octubre 2016)

*Santa Lucia Ocotlan (20
enero 2017)

*Santa Lucia Ocotlan (07
febrero 2017)

Puebla
*Tetela de Ocampo
(29 julio 2016)

*Tetela de Ocampo (03
agosto 2017)

San Luis Potosi

*San Luis Potosi
(15 octubre 2015)
Sinaloa

Habanero

Jalapefio
Serrano

Serrano

Chile de arbol

Chile de arbol

Jalapefio
Caloro
Serrano

Chile de arbol
Serrano

Chile de agua

Chile de agua

Chile de agua

Chile de agua

Chile de arbol

Chile de arbol

Ancho Mulato
Ancho Poblano

Jalapefio

Anthonomus eugenii (2,003)
Jaliscoa hunteri (392, 173)
Eupelmus cushmani (3%)
Eurytoma tylodermatis (22, 2&)
Anthonomus eugenii (232)
Jaliscoa hunteri (119, 153)
Eupelmus cushmani 29, 13)
Bracon sp. (5%, 5&)
Anthonomus eugenii (104)
Triaspis eugenii 29, 13)

Anthonomus eugenii (532)
Jaliscoa hunteri (82, 63)
Triaspis eugenii (1932, 173%)
Baryscapus hunteri. (29)
Anthonomus eugenii (192)
Jaliscoa hunteri (29, 23)
Bracon sp. (12, 23)
Anthonomus eugenii (1,877)

Anthonomus eugenii (211)
Eupelmus cushmani (43)

Anthonomus eugenii (1,275)
Jaliscoa hunteri (782, 3643)
Eupelmus cushmani (119)
Eurytoma tylodermatis (62, 83)
Urosigalphus nr mexicanus (13)
Anthonomus eugenii (50)
Urosigalphus nr mexicanus (2%, 43)

Anthonomus eugenii (426)

Jaliscoa hunteri (79, 63)

Triaspis eugenii (212, 283)
Urosigalphus nr mexicanus (92, 173)
Anthonomus eugenii (183)

Jaliscoa hunteri (39, 5&)

Anthonomus eugenii (243)
Baryscapus hunteri (1)
Ceratoneura petiolata (2)
Triaspis eugenii (122, 63)
Urosigalphus nr mexicanus (69, 103)
Anthonomus eugenii (3,533)
Jaliscoa hunteri (2669, 2373)
Eupelmus cushmani (422, 33)
Eurytoma tylodermatis (192, 73)
Bracon sp. (22, 12&)
Baryscapus hunteri (232, 43)
Triaspis eugenii (32, 28)
Anthonomus eugenii (991)
Jaliscoa hunteri (882, 643)
Eupelmus cushmani (129, 13)
Eurytoma tylodermatis (169, 43)
Triaspis eugenii (29)
Anthonomus eugenii (147)
Jaliscoa hunteri (62, 23)

Bracon sp. (2%, 1&)
Anthonomus eugenii (353)

28

2.7
0.1
0.2

9.6
11
3.7

2.8

1.5
40.0
0.2

2.0
15

1.9

8.1
0.8
1.0
0.1

10.7

2.5
9.5
5.1

4.2

0.4
0.7
6.4
5.7

121
1.1
0.6
0.3
0.7
0.1

12.9
11
1.7
0.2

5.1
1.9



Ahome *Los Mochis
(22 abril 2015)

Ahome *Los Mochis (26
mayo 2015)

Ahome *Los Mochis (01
marzo 2017)

Tamaulipas
*Altamira (23 mayo 2015)

Yucatan

*Motul (26 agosto 2017)
*Mococha (26 agosto 2017)
Zacatecas

General Panfilo Natera *San
José El Saladillo (21 julio
2016)

Jalapefio
Jalapefio
Serrano
Habanero
Minipimiento

Habanero
Chilaca

Anthonomus eugenii (209)

Anthonomus eugenii (193)

Anthonomus eugenii (1,228)

Jaliscoa hunteri (202, 23) 1.8
Eupelmus cushmani (1%) 0.1
Anthonomus eugenii (35)

Anthonomus eugenii (97)
No emergieron insectos
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CAPITULO 2. PARASITISMO POTENCIAL DE CUATRO ESPECIES DE
PARASITOIDES SOBRE Anthonomus eugenii EN CINCO VARIEDADES DE CHILE

2.1 RESUMEN

En este estudio se estimo el parasitismo potencial que tendrian cuatro especies de parasitoides
de larvas (Jaliscoa hunteri, Eupelmus cushmani, Bracon sp. 1 y Bracon sp. 2) sobre
Anthonomus eugenii en cinco variedades de chile. Este porcentaje se calculé6 comparando la
longitud de los ovipositores de los parasitoides contra la distancia desde el pericarpio a donde
se localizaron las larvas dentro de los frutos de chile (recolectados en campo). Las larvas de
A. eugenii en frutos de chile de &rbol y habanero se encontraron a menor profundidad,
1.42+0.05 y 1.7240.17 mm respectivamente, y a mayor en jalapefio (4.91+0.19 mm),
pimiento (4.89+0.35 mm) y serrano (3.89+0.18 mm). La especie Bracon sp. 2 presento el
ovipositor mas largo 4.28+0.05 mm y J. hunteri el méas corto 1.93+0.03 mm. En Bracon sp. 2
se encontro el potencial de parasitismo mas alto en las cinco variedades de chile y J. hunteri
los mas bajos. Sin embargo, en chile habanero y de arbol con todos los parasitoides se
esperarian parasitismo potencial mayor a 70 %. La longitud de ovipositor, y la profundidad
donde se desarrollan las larvas de picudo en las variedades de chile, podria ser una
herramienta Util para la preseleccion de parasitoides con potencial para el control del picudo
del chile. Con este estudio se puede inferir que todos los parasitoides tendrian parasitismo
potencial en chile habanero y de arbol. No obstante, estas suposiciones necesitan corroborarse

experimentalmente en laboratorio y campo.

Palabras clave: Picudo del chile, parasitoides, Capsicum annuum, control biol6gico.
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2.2 ABSTRACT

In this study, the potential parastism of four species of larval parasitoids (J. hunteri,
Eupelmus cushmani, Bracon sp. 1 and Bracon sp. 2) on Anthonomus eugenii in five pepper
varieties was estimated. This percentage was calculated by comparing the lengths of the
parasitoid ovipositors against the distance from the pericarp to where the larvae of this pest
were located within the pepper fruits harvested in the field. Larvae of A. eugenii in arbol and
habanero pepper were found at a lower depth, 1.42 + 0.05 and 1.72 + 0.17 mm respectively
and higher in jalapefio (4.91 + 0.19 mm), pimiento (4.89 + 0.35 mm) and serrano (3.89 + 0.18
mm). The species Bracon sp. 2 presented the longest ovipositor 4.28 + 0.05 mm and J.
hunteri the shortest 1.93 + 0.03 mm. In Bracon sp. 2 the highest potential parasitism were
found in the five varieties of pepper and J. hunteri offered the lowest. However, in habanero
and arbol pepper with all the parasitoids, the potential parasitism would be expected greater
than 70%. The length of ovipositor, and the depth where weevil larvae develop in the peper
varieties, could be a useful tool for the preselection of parasitoids with potential for the
control of the pepper weevil. With this study it can be inferred that all the parasitoids would
have considerable potential for parasiting the weevil in habanero and arbol pepper. However,

these assumptions need to be corroborated experimentally in laboratory and field.

Key words: Pepper weevil, parasitoids, Capsicum annuum, biological control.
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2.3 INTRODUCCION

Anthonomus eugenii Cano (Coleoptera: Curculionidae), el picudo del chile, es considerado
como la plaga principal de cualquier variedad de chile (Capsicum spp.) cultivada (Bujanos
1993; Rodriguez-Leyva et al. 2007, 2012). Los dafios que causa son provocados
principalmente cuando los adultos se alimentan y ovipositan en yemas florales o frutos
inmaduros, asi como por el desarrollo de las larvas dentro de los frutos, lo que causa la
abscision de los mismos (Elmore et al. 1934; Seal y Schuster 1995; Toapanta et al. 2005).
Esto ocasiona la disminucion en produccion, que puede ser del 30 al 90% si no se
implementan medidas de control (Campbell 1924; Elmore et al. 1934; Goff y Wilson 1937,

Velasco 1969; Riley y Sparks 1995).

El principal método de control de esta plaga son los insecticidas organosintéticos dirigidos a
los adultos que se encuentran expuestos (Seal y Schuster 1995; Servin-Villegas et al. 2008),
mientras que los estados inmaduros estan protegidos dentro de los frutos. No obstante,
algunos autores (Mariscal et al. 1998; Rodriguez-Leyva et al. 2007, 2012) sefialan que la
integracion de mas herramientas de combate, especificamente, parasitoides de inmaduros
dentro de un programa de manejo integrado de plagas (MIP), podria reducir las aplicaciones

de insecticidas e incrementar los niveles de control.

La diversidad de parasitoides del picudo del chile en México incluye 13 especies
pertenecientes a cinco familias (Pteromalidae, Eupelmidae, Eulophidae, Braconidae,
Eurytomidae) (Mariscal et al. 1998; Rodriguez-Leyva et al. 2007, 2012). De estas, Jaliscoa
hunteri (Crawford) (Hymenoptera: Pteromalidae) es la que se encuentra con mayor
frecuencia y abundancia atacando a A. eugenii de manera natural en EE.UU. (Riley y
Schuster 1992) y México (Rodriguez-Leyva et al. 2007, 2012). De esta especie se tienen
reportes de parasitismo en campo, por ejemplo: Cortez et al. (2005) reportaron 2 % de

parasitismo en jalapefio, Schuster et al. (1988) indicaron 50% de parasitismo en frutos de
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jalaperio recolectados del suelo y 20% en pimiento. Por su parte, Riley y Schuster (1992)

sefialaron que no se detectd parasitismo en frutos en el suelo con didmetros mayores a 2.5 cm.

Estas diferencias en los porcentajes de parasitismo de J. hunteri en campo han generado
interés por conocer la razon de esa variacion, asi como por tratar de entender por qué las
especies de parasitoides presentan bajos porcentajes de parasitismo sobre A. eugenii. Se ha
considerado que esto podria estar relacionado principalmente con dos variables. La primera,
el tamarfio del ovipositor de los parasitoides, pues se ha comprobado que en otras especies,
como en parasitoides de moscas de la fruta, existe una relacién positiva entre la longitud del
ovipositor y el parasitismo (Sivinski et al. 2001, Sivinski y Aluja 2012). La segunda, es la
domesticacion de los cultivos, especificamente el agrandamiento de estructuras de plantas
como los frutos y semillas, que puede inferir negativamente en la accesibilidad que tienen los
enemigos naturales sobre sus huéspedes (Chen y Welter 2005; Wang et al. 2009; Chen et al.
2015). Ademas, estas variables no solo podrian estar condicionando el porcentaje de
parasitismo como tal, sino, el porcentaje de control en su conjunto (parasitismo+alimentacion
sobre el huésped), pues en especies sinovigénicas, como es el caso de J. hunteri (Rodriguez
Leyva et al. 2000), podrian también estar influyendo directamente sobre la eliminacion del
huésped mediante alimentacidn. Sin embargo, se carece de informacion que ayude a entender
como estas dos variables afectan el desempefio de los parasitoides para controlar el picudo
del chile. Por lo anterior, el objetivo de este trabajo fue estimar el porcentaje de parasitismo
potencial de cuatro especies de parasitoides de larva sobre A. eugenii en cinco variedades de
chile, con base en la longitud de sus ovipositores y la profundidad a la que las larvas de A.

eugenii se encontraban dentro de los frutos en cada variedad de chile.
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2.4 MATERIALES Y METODOS

2.4.1 Parasitoides y frutos de chiles

En este trabajo se utilizaron cuatro especies de parasitoides de larvas: Jaliscoa hunteri
(Hymenoptera: Pteromalidae), Eupelmus cushmani (Hymenoptera: Eupelmidae), Bracon sp.1
y Bracon sp. 2 (Hymenoptera: Braconidae). Todas parasitan preferentemente larvas de tercer
instar del picudo del chile (datos sin publicar). Las dos primeras provinieron de crias de
insectos del Colegio de Postgraduados (Campus Montecillo, Texcoco, Estado de México), las
dos especies de bracdnidos fueron proporcionadas por la empresa Koppert México, estas
ltimas no se colectaron en picudo del chile, pero funciona como su huésped facticio y se
considerd que podian tener potencial de parasitismo. Aunque se han hecho intentos de
identificacion de las especies de Bracon, un experto en el grupo (Dr. Alejandro Zaldivar
Riverdn del Instituto de Biologia de la UNAM), sefialé que no es posible su identificacion,

debido a que no existe una revision reciente del grupo.

Los frutos de chile, infestados de manera natural con A. eugenii, se recolectaron en campo de
parcelas comerciales durante 2016, de las cinco variedades que se utilizaron cuatro
pertenecen a la especie Capsicum annuum L., estas fueron chile de érbol, jalapefio, serrano y

pimiento. La otra variedad de habanero es de la especie Capsicum chinense Jacqg.
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Figura 13. A) Bracon sp.1y B) Bracon sp. 2

2.4.2 Longitud de ovipositores

Para medir los ovipositores de los parasitoides se utilizé la metodologia descrita por Gomez-
Dominguez et al. (2012) con algunas modificaciones. Se tomaron aleatoriamente 35 hembras
de cada especie (Bracon sp.l, Bracon sp.2, J. hunteri y E. cushmani) y se colocaron en
alcohol 70%. Después, utilizando pinzas entomoldgicas y aguja de diseccidn se les extirpd el
ovipositor. Estos se colocaron de manera individual en un portaobjeto y se les tomé una
fotografia utilizando un microscopio de luz (Tessovar Carl Zeiss) equipado con una camara
digital (PaxCam 3). Posteriormente, se midio la longitud de cada ovipositor desde su base

hasta la punta, mediante el programa ImageJ 1.48Kk.
35



Figura 14. Ovipositor de Bracon sp. 2, la linea roja ejemplifica la longitud que se considero

en cada medicion.

2.4.3 Profundidad y distribucion de larvas de A. eugenii en frutos de chiles

De los chiles recolectados de campo se tomaron aleatoriamente al menos 100 frutos de cada
variedad. A estos se les midio, individualmente, su longitud y didmetro utilizando un vernier
digital, posteriormente se disectaron de manera vertical; los frutos con presencia de larvas,
los cuales se manejaron cuidadosamente, para no mover la o las larvas de su posicion
original, y se escanearon utilizando un escaner (hp SCANJET 5590) a una resolucion de 600
pixeles por pulgada; este procedimiento se repitio hasta obtener 100 imagenes de larvas por

cada variedad de chile. La profundidad a las que se encontraban las larvas de tercer instar
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dentro del fruto (=distancia desde pericarpio a la larva de A. eugenii) se midi6 con el
programa ImageJ 1.48k. Adicionalmente, la longitud de cada fruto se dividio en tercios

(basal, enseguida del caliz; medio y apical) para describir su distribucion.

Figura 15. Fruto de pimiento infestado con A. eugenii, disectado de manera vertical
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Figura 16. Fruto de pimiento infestado con A. eugenii, la linea roja ejemplifica la longitud

que se consider6 para determinar la profundidad de las larvas en cada variedad.

2.4.4 Porcentaje de parasitismo potencial de parasitoides sobre A. eugenii y analisis
estadistico

Para determinar el porcentaje de parasitismo potencial, se consideré que un parasitoide
tendria la capacidad de parasitar o alimentarse de las larvas de A. eugenii, cuando la longitud
de su ovipositor fuera igual o mayor al compararla contra la profundidad a la que se
encontraban las larvas en los frutos de chiles. Los resultados se presentan como medias
(xE.E); en todos los casos los resultados se analizaron mediante un anélisis de varianza
(ANOVA), y cuando se encontraron diferencias significativas se realizaron pruebas de

separaciones multiples de medias usando Tukey (P< 0.05) con el programa Statistix 8.1.
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2.5 RESULTADOS Y DISCUSION

2.5.1 Longitud de ovipositores

La longitud de los ovipositores de las cuatro especies de parasitoides fueron diferentes
significativamente (F3, 136 = 462.37; P<0.0001) (Cuadro 2). Bracon sp. 2 fue la especie con el
ovipositor mas largo (4.28+0.05 mm). Le siguieron E. cushmani con 3.33+0.06 mm y Bracon
sp. 1 con 3.08+0.03 mm, J. hunteri present6 el ovipositor de menor tamafio 1.93+0.03 mm.
Solo de este ultimo se tenia registro anterior de la longitud de su ovipositor (Gomez-
Dominguez et al. 2012) y las dimensiones reportadas en este trabajo fueron similares (1.91 £
0.17 mm). Aungue no existen trabajos que describan la influencia de la longitud del
ovipositor de parasitoides A. eugenii en el porcentaje de parasitismo, se ha especulado sobre
ello y no se habia presentado evidencia experimental. Por otro lado, los trabajos de Sivinski
et al. (2001) y Sivinski y Aluja (2012), relacionados con la longitud del ovipositor de
parasitoides que atacan a larvas de moscas de la fruta, sefialan que la longitud del ovipositor
es una limitante importante en el forrajeo de parasitoides de esas plagas, puesto que rara vez
se encontraron parasitoides de ovipositor corto en frutos de gran tamafio, y se demostré que
hay una correlacion positiva entre la longitud del ovipositor y el tamafio de la fruta donde las

larvas del huésped son atacadas.

Cuadro 2. Longitud de ovipositores de parasitoides de larva de Anthonomus eugenii

Parasitoide n Longitud de ovipositor (mm)
*MediazE.E. Minima Méxima
Bracon sp. 1 35 3.08+0.03 C 2.53 3.35
Bracon sp. 2 35 4.28+0.05 A 3.54 4.80
Jaliscoa hunteri 35 1.93+0.03 D 1.43 2.50
Eupelmus cushmani 35 3.33+£0.06 B 2.19 3.79

*Medias con letras iguales no difieren estadisticamente (Tukey P< 0.05).
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2.5.2 Profundidad y distribucion de larvas de A. eugenii en frutos de chiles

Las larvas de A. eugenii se localizaron a diferente profundidad en los frutos de chiles de las
variedades (Fs, 405 = 64.67; P<0.0001) (Cuadro 3). En chile de arbol y habanero se
encontraron a menor profundidad, 1.42+0.05 y 1.72+0.17 mm respectivamente, y no fueron
diferentes entre si. En serrano se registraron a 3.89£0.18 mm vy difirieron con las demas
variedades. Para jalapefio (4.91+0.19 mm) y pimiento (4.89£0.35 mm) las larvas se

observaron a mayor profundidad, aunque no hubo diferencias entre si (Cuadro 3).

En los frutos de chile de las cinco variedades se registraron diferencias en diametro (Fa, 495 =
549.68; P<0.0001) y longitud (Fs4, 495 = 74.24; P<0.0001) (Cuadro 4). La variedad con
diametro mayor fue pimiento 4.04+0.10 cm, le continu6é habanero 2.35+0.04 cm, jalapefio
2.02+0.03 cm, serrano 1.76+0.02 y arbol con 0.80+0.01 cm. En cuanto a longitudes, serrano
obtuvo la mayor 5.12+0.10 cm, seguida por jalapefio 4.52+0.11 cm, pimiento 3.93+£0.13 cm,

arbol 3.84+0.13 cm y habanero 2.64+0.05 cm (Cuadro 4).

En este trabajo se incluyeron las medidas de longitud y didmetro de los frutos de chile, pero
se considera que solo el diametro es relevante en este caso, principalmente porque esto puede
determinar la profundidad a la que se pueden encontrar las larvas de A. eugenii. La variedad
con diametro mayor fue pimiento, y en orden descendente le continuaron habanero, jalapefio,
serrano y de arbol. Por lo tanto, se esperaria que la profundidad de las larvas en los frutos de
chile se comportara en el mismo orden. Sin embargo, no fue asi para todos los casos, en
jalapefio, pimiento y serrano las larvas se observaron a mayor profundidad, lo cual
significaria que estan menos accesibles al ataque de parasitoides, y en chile de arbol y
habanero las larvas de picudo se encontraron a menor profundidad y tedricamente serian mas
vulnerables. Los trabajos de Sivinski et al. (2001) y Wang et al. (2009) indicaron que en

moscas de la fruta el porcentaje de parasitismo esta influenciado por el tamarfio de la fruta, y
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que es mayor en frutos de tamafio pequefio y mediano, y menor en los de tamafio grande. La
evidencia experimental de tamafio de ovipositor y variabilidad en la profundidad en la que se
desarollan las larvas de picudo del chile ayudaria a entender por qué se han reportado bajos
niveles de parasitismo y poca efectividad de J. hunteri para controlar picudo en frutos
mayores a 2.5 cm de didmetro (Riley y Schuster 1992), y en variedades como pimiento y

jalapefio (Schuster et al.1988; Corrales 2002; Cortez et al.2005).

Las larvas de A. eugenii se distribuyeron de manera diferente en los frutos de cada variedad
de chile (Cuadro 4). En chile de arbol las larvas se encontraron con mayor frecuencia en los
tercios medio y basal 47+0.05 y 37+£0.05 % respectivamente, y difirieron del tercio apical
donde so6lo se encontr6 un 16+£0.04 % de las larvas (F2, 297 = 12.06; P<0.0001). En chile
habanero los tercios apical (46+0.05 %) y basal (33+£0.05 %) concentraron el mayor nimero
de larvas, en el tercio medio s6lo hubo un 21+0.04 % vy fue menor que el tercio apical (F2, 297
=7.31; P=0.0008). En el caso de jalapefio hubo mas larvas en los tercios basal (46+0.05 %) y
medio (43+0.05 %), y fueron diferentes al tercio apical (11£0.03 %) (F2, 207 = 18.90;
P<0.0001). En pimiento la mayor cantidad de larvas se encontré en el tercio basal (51+0.05
%) y fue diferente al tercio medio (28+0.05 %) y apical (21+0.04 %) (F2, 297 = 11.85;
P<0.0001). En serrano las larvas de distribuyeron de la misma manera que en pimiento, se
encontré la mayor cantidad en el tercio basal (71+0.05 %), y también fue diferente de los
tercios medio y apical donde sélo se encontraron 15+£0.04 % y 14+0.03 %, respectivamente

(F2, 207 = 69.66; P<0.0001).

En general la distribucion de las larvas de A. eugenii en los frutos de chile de cada variedad
fue diferente. En jalapefio, pimiento y serrano la mayor cantidad de larvas se encontraron en
el tercio basal y medio, y en menor cantidad en el tercio apical. Aunque se sabe que las
hembras de A. eugenii prefieren ovipositar en el tercio basal (Toapanta et al. 2005; Seal y

Martin 2016), las larvas al emerger del huevo se pueden desplazar a otro sitio para
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alimentarse. Simonovska et al. (2014) reportaron mayor cantidad de proteina, azucares
reducidos, capsaicina y algunos elementos en la placenta en relacion con las semillas y el
pericarpio. En este trabajo no se cuantificé la cantidad de placenta y semillas en los frutos; no
obstante, fue evidente que una mayor cantidad de estos tejidos se encontraba en el tercio
basal, después en el medio y poco en el tercio apical, de la misma forma en que se
encontraron distribuidas las larvas en estas tres variedades. Por lo tanto, se considera que la
distribucion de las larvas puede estar influenciada por la anatomia y fisiologia del fruto
(tejidos con valor nutricional diferente). En chile de arbol las larvas se encontraron
mayormente distribuidas en el tercio medio y tercio basal. En el caso de chile habanero se
encontraron mas larvas en el tercio apical, seguido del tercio basal. Para estas dos variedades
se considera que la distribucién de las larvas podria estar influenciada por las mismas razones
que se expusieron anteriormente. No obstante, en chile de arbol los frutos tienen una
distribucion de placenta y semillas mds o menos homogénea en toda su longitud; sin
embargo, en el tercio medio el diametro de los frutos es aparentemente mayor en
comparacion con el basal y apical, esto podria ayudar a explicar la mayor abundancia de
larvas en esa seccion del fruto. En el caso particular del chile habanero los frutos tienen poca
placenta y semillas, menos que cualquiera de las otras cuatro variedades, por esta razon las
larvas se ven obligadas a alimentarse y desarrollarse con mucha frecuencia en el pericarpio;
no obstante, en el tercio apical (con mayor numero de larvas) la forma del fruto es
frecuentemente irregular y el pericarpio aparentemente mas grueso. Hasta ahora se tratd de
relacionar la distribucion de las larvas con el contenido nutrimental del fruto; sin embargo,
con el proceso de domesticacion y mejoramiento de las variedades de chile también se ha
incrementado el tamafio y espesor de los frutos. Esta condicion, probablemente esté
relacionada con la oportunidad de desarrollarse de las larvas en lugares menos vulnerables

por sus enemigos naturales. Adicionalmente, es necesario sefialar que la infestacion de frutos
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fue natural, y no se tiene registro de la densidad poblacional de picudo del chile en los sitios
donde se colectaron los frutos; por lo tanto, se desconoce si la densidad podria estar

interviniendo también en distribucién de las larvas en cada variedad.

Cuadro 3. Profundidad a la que se localizaron las larvas de Anthonomus eugenii en frutos de
chile de diferentes variedades.

Variedad n Distancia desde el pericarpio a las larvas de A. eugenii (mm)
*Media+E.E. Minima Méxima

Arbol 100 1.42+0.05 A 0.23 3.89

Habanero 100 1.72+0.17 A 0.16 6.85

Jalapefio 100 4.91+0.19C 1.20 9.16

Pimiento 100 4.89+0.35C 0.32 16.63

Serrano 100 3.89+0.18B 0.41 6.94

*Medias con letras iguales no difieren estadisticamente (Tukey P< 0.05).

Cuadro 4. Tamafos de frutos de chiles y distribucion de larvas de Anthonomus eugenii en

ellos.
Variedad n Longitud (cm)® Diametro (cm)®  Distribucion de larvas de A. eugenii en frutos (%)®
MediatE.E
MediazE.E 1 basal 2 medio 3 apical

Arbol 100 3.84+0.13C 0.80+0.01 E 37+0.05a 47+0.05 a 16+0.04 b
Habanero 100 2.64+0.05 D 2.35+0.04 B 33+0.05 ab 21+0.04 b 460.05 a
Jalapefio 100 452+0.11 B 2.02+0.03 C 46+0.05 a 43+0.05a 11+0.03 b
Pimiento 100 3.93+0.13C 4.04+0.10 A 51+0.05a 28+0.05b 21+0.04 b
Serrano 100 5.12+0.10 A 1.76+0.02 D 71+0.05a 15+0.04 b 14+0.03 b

aMedias con letras mayusculas iguales entre columnas no difieren estadisticamente (Tukey P< 0.05).

Medias con letras mintisculas iguales entre filas no difieren estadisticamente (Tukey P< 0.05).
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2.5.3 Porcentaje de parasitismo potencial de parasitoides sobre Anthonomus eugenii

El porcentaje de parasitismo potencial de Bracon sp. 1 sobre A. eugenii en las cinco
variedades de chile fue diferente (Fs, 170 = 4,959.48; P<0.0001). En chile de arbol y habanero
podria alcanzar 98.9+0.0 % y 83.6+0.3 %, respectivamente. El porcentaje de parasitismo
potencial disminuiria en pimiento (35.2+0.4 %) y serrano (33.9+£0.5 %), y seria el mas bajo

en jalapefio con un 25.7£0.8 % (Fig. 17A).

En Bracon sp. 2 el porcentaje de parasitismo potencial también fue diferente (F4 170 =
1,255.50; P<0.0001), y fue el més elevado en todas las variedades. Los mayores porcentajes
parasitismo potencial los tendria en chile de arbol (99.8+£0.1 %) y habanero (89.6+0.2 %), y
seria menor en serrano (59.8+£1.0 %), pimiento (54.1+0.8 %) vy jalapefio (45.6+0.8 %) (Fig.

17B).

En el caso de E. cushmani el porcentaje de parasitismo potencial tuvo diferencias entre
variedades (Fs, 170 = 1,423.97; P<0.0001). Los mayores porcentajes de parasitismo se
obtendrian en chile de &arbol (98.8+0.1%) y habanero (84.4+0.5%). Disminuiria de manera
semejante en serrano (38.9£10.4%) y pimiento (38.1+0.9%), pero el menor porcentaje se

observaria en chile jalapefio (31.2+11.3%) (Fig. 17C).

Con J. hunteri también se encontraron diferencias en el porcentaje de parasitismo potencial
(F4, 170 = 2,806.24; P<0.0001). En este parasitoide se registraron los menores porcentajes de
parasitismo potencial en las cinco variedades de chile. Sin embargo, al igual que los demas
parasitoides se esperarian los mayores porcentajes de parasitismo en chile de arbol
(84.9£11.7 %) y habanero (71.1+0.5 %). En pimiento y serrano obtendria 18.8+0.4 % y

17.8+0.5 % y el més bajo seria jalapefio con 7.2+0.5% (Fig. 17D).

A pesar de que con los resultados de este estudio se sugiere que J. hunteri seria el candidato

menos iddneo para controlar al picudo del chile en las cinco variedades, es bien sabido que es
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el parasitoide que se encuentra con mayor frecuencia y abundancia atacando en campo a A.
eugenii de manera natural en EE.UU. (Riley y Schuster 1992) y México (Rodriguez-Leyva et
al. 2000, 2007, 2012); por lo tanto, se considera no se debe subestimar el potencial de este
parasitoide, pues parece estar mejor adaptado a las condiciones de campo y podria ser
utilizado para atacar al picudo del chile en variedades de didmetros pequefios 0 en sus
hospederas alternas de frutos pequefios como Solanum americanum, como lo indicd Schuster
(2007). Bracon sp. 2 seria tedricamente el candidato més promisorio para controlar al picudo
en invernadero, pues no es su huésped natural y se desconoce si en campo sea funcional su
liberacion para esta plaga. Las especies E. cushmani y Bracon sp. 1, al parecer obtendrian
similares porcentajes de parasitismo potencial. Aunque en general, en este estudio, se podria
inferir que las cuatro especies de parasitoides pudieran tener potencial para el control del
picudo del chile en las variedades de arbol y habanero; no obstante, estas suposiciones

necesitan corroborarse experimentalmente en invernadero y campo.

Por el momento, y aln con la limitada informacion que se cuenta, se considera que el
porcentaje de parasitismo potencial obtenido a partir de la longitud de ovipositores y la
profundidad de las larvas de picudo en las variedades de chile, puede ser una herramienta util
para la preseleccion de parasitoides con mayor potencial para accesar al hueped, lo que se
podria traducir en mejores oportunidades para el control del picudo del chile. Ademas, seria
recomendable que los parasitoides que resultaran aparentes candidatos con buen potencial
para el control, se sometieran posteriormente a la evaluacion de otros factores importantes
como su capacidad de busqueda y localizacion del huesped, biologia (fecundidad, fertilidad,
longevidad), asi como su tolerancia o resistencia a las condiciones adversas donde se
pretende liberar. Por lo tanto, se recomienda continuar con investigaciones de este tipo hasta

comprobar cuél parasitoide representaria la mejor opcion, que pudiera contribuir al manejo
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del picudo en al menos algunas de las variedades de chile de importancia econémica en el

mundo.
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Figura 17. Porcentajes de parasitismo potencial sobre Anthonomus eugenii en cinco

variedades de chile. Medias con letras iguales no difieren estadisticamente (Tukey P< 0.05).
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CAPITULO 3. PARASITISMO REAL DE DOS ESPECIES DE PARASITOIDES
SOBRE Anthonomus eugenii (COLEOPTERA: CURCULIONIDAE) EN TRES
VARIEDADES DE CHILE

3.1 RESUMEN

El picudo del chile es considerado una plaga clave en el cultivo de chile y, hasta el momento,
ninguna de las 13 especies de parasitoides que lo atacan se han empleado como posibles
agentes de control. En algunas especies de parasitoides se ha reportado que la longitud del
ovipositor, asi como las consecuencias de la domesticacion de los cultivos, especificamente el
agrandamiento de frutos y semillas, puede inferir negativamente en la accesibilidad que
tienen sobre sus huéspedes. No obstante, en el caso de los parasitoides de picudo del chile no
se ha presentado evidencia experimental. El objetivo de este trabajo fue determinar el
porcentaje de parasitismo y alimentacién real de dos especies de parasitoides de larva sobre
A. eugenii en tres variedades de chile (chile de arbol, pimiento y jalapefio). Los parasitoides
fueron J. hunteri y Bracon sp. 2, sus ovipositores midieron 1.91+0.17 mm y 4.28+0.05 mm,
respectivamente. El porcentaje de parasitismo y alimentacion de las dos especies fue mayor
en chile de arbol, esta variedad fue la de menor didmetro (<1.5cm). J. hunteri logré matar un
8.5% mas de larvas que Bracon sp. 2. En las variedades de chile con diametros mayores,
pimiento (<5cm) y jalapefio (<2.5cm), Bracon sp. 2 obtuvo 10 % y 7% mas mortalidad
respectivamente, en contraste a J. hunteri. En este trabajo se aporta evidencia experimental
sobre la influencia del tamafio del ovipositor de los parasitoides, y el lugar donde se
desarrollan las larvas de sus huéspedes influenciado por la talla de los frutos Ademas, en este
estudio fue evidente que J. hunteri podria tener algunas ventajas sobre otros parasitoides a
excepcion de su ovipositor y en variedades de chile donde la profundidad de las larvas no sea

un factor limitante.

Palabras clave: Picudo del chile, parasitismo, depredacion, control bioldgico.
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3.1 ABSTRACT

The pepper weevil is considered a key pest in pepper crops. So far, none of the 13 species of
pepper weevil parasitoids have been effective in their control. It has been reported that in
other species of parasitoids, the length of the ovipositor as well as the domestication of crops,
specifically the enlargement of fruits and seeds, can negatively infer the accessibility they
have on their hosts. However, in the case of the pepper weevil parasitoids , the question was
whether these variables were also influencing its performance; therefore, the objective of this
work was to determine the percentage of control of two species of larval parasitoids on A.
eugenii in three varieties of pepper (chile de arbol, pimiento and jalapefio). The parasitoids
evaluated were J. hunteri and Bracon sp. 2, their ovipositors measure 1.91 + 0.17 mm and
(4.28 £ 0.05 mm), respectively. The percentage of control of the two species of parasitoid in
the variety of chile de arbol was greater, this variety had the smaller diameter (<1.5cm), and
the parasitoid J. hunteri managed to control 8.5 % more larvae than Bracon sp. 2. In pepper
varieties with larger diameters, pimiento (<5cm) and jalapefio (<2.5cm), Bracon sp. 2
obtained 10% and 7% more control respectively, in contrast to J. hunteri. It is considered that
this study provides more evidence on the influence of the size of the ovipositor of the
parasitoids and the size of the fruits in the accessibility to their hosts. In addition, in this study
it was evident that J. hunteri could have some advantages over other parasitoids with the
exception of its ovipositor and in pepper varieties where the depth of the larvae is not a
limiting factor (chile de arbol) could compete evenly or exceed in efficiency to other species.

Keywords: Pepper weevil, parasitism, predation, biological control.
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3.3 INTRODUCCION

Anthonomus eugenii Cano (Coleoptera: Curculionidae), el picudo del chile, es considerado
como la plaga principal de cualquier variedad de chile cultivada, Capsicum spp. (Bujanos
1993; Rodriguez-Leyva et al. 2007, 2012). Los dafios que causa son provocados
principalmente cuando los adultos se alimentan y ovipositan en yemas florales o frutos
inmaduros, asi como por el desarrollo de las larvas dentro de los frutos, lo que causa la
abscision de los mismos (Elmore et al. 1934; Seal y Schuster 1995; Toapanta et al. 2005).
Esto ocasiona la disminucién en produccion, que puede ser del 30 al 90% si no se
implementan medidas de control (Campbell 1924; Elmore et al. 1934; Goff y Wilson 1937,

Velasco 1969; Riley y Sparks 1995).

El principal método de control de esta plaga son los insecticidas dirigidos a los adultos que se
encuentran expuestos (Seal y Schuster 1995; Servin-Villegas et al. 2008), mientras que los
estados inmaduros estan protegidos dentro de los frutos y se dificulta su control. Algunos
autores (Mariscal et al. 1998; Rodriguez-Leyva et al. 2007, 2012) sefialan que la integracion
de mas herramientas de combate, especificamente, parasitoides de inmaduros dentro de un
programa de manejo integrado de plagas (MIP), podria reducir las aplicaciones de

insecticidas e incrementar los niveles de control.

La diversidad de parasitoides del picudo del chile reportados en Norteamérica, inclyendo a
México, EE.UU. y Canadd, incluye 13 especies pertenecientes a cinco familias
(Pteromalidae, Eupelmidae, Eulophidae, Braconidae, Eurytomidae) (Mariscal et al. 1998;
Rodriguez-Leyva et al. 2007, 2012; Labbé et al 2018). De todas estas especies Jaliscoa
hunteri (Crawford), Hymenoptera: Pteromalidae, es la que se encuentra con mayor frecuencia
y abundancia atacando a A. eugenii de manera natural en EE.UU. (Riley y Schuster 1992) y
México (Rodriguez-Leyva et al. 2007, 2012). Esto podria sugerir que esta mejor adaptada o

que cuenta con alguna ventaja sobre las otras especies de parasitoides. No obstante, los
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porcentajes de parasitismo en campo de esta especie son variables, de 2 a 50% en frutos de
chile jalapefio y 20% en pimiento recolectados del suelo (Schuster et al. 1988; Cortez et al.

2005).

El parasitismo de esta y las demas especies de parasitoides sobre picudo del chile podria estar
relacionada principalmente con dos variables. La primera, el tamafio del ovipositor, pues se
ha comprobado que en otras especies, como en parasitoides de moscas de la fruta, existe una
relacion positiva entre la longitud del ovipositor y el parasitismo (Sivinski et al. 2001;
Sivinski y Aluja 2012). La segunda, el lugar donde se desarrollan las larvas de tercer instar
dentro de los frutos, pues el parasitismo en campo ha diferido entre las variedades, ademas de
que en frutos de chile con diametros mayores a 2.5 cm no se detectd parasitismo por J.

hunteri (Riley y Schuster 1992).

En algunos estudios se ha propuesto que la domesticacion de los cultivos, especificamente el
agrandamiento de estructuras de plantas como los frutos y semillas, pudo haber influido
negativamente en la accesibilidad que tienen los enemigos naturales sobre sus huéspedes
(Sivinski et al. 2001; Chen y Welter 2005; Wang et al. 2009; Sivinski y Aluja 2012; Chen et
al. 2015). Ademaés del parasitismo, estas variables podrian haber condicionado también la
capacidad para alcanzar y alimentarse de los huéspedes por parte de parasitoides
sinovigénicos, como es el caso de J. hunteri (Rodriguez Leyva et al. 2000). La influencia de
estas dos variables en el desempefio de parasitoides del picudo del chile no se ha probado,
solo se cuenta con el conocimiento previo de que los parasitoides con ovipositores mas largos
tendrian mayor cantidad de larvas de picudo del chile disponibles para explotar en variedades
y frutos de diametros pequefios o con reducida cantidad de placenta (que obligue a las larvas
a desarrollarse en el pericarpio) (Capitulo 2 de esta tesis); por lo tanto, el objetivo de este
trabajo fue determinar el porcentaje real de parasitismo y alimentacion sobre el huésped de

dos especies de parasitoides de larva de A. eugenii en tres variedades de chile.
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3.4 MATERIALES Y METODOS

3.4.1 Insectos

En este trabajo se utilizaron adultos de J. hunteri (Hymenoptera: Pteromalidae) y Bracon sp.
2: (Hymenoptera: Braconidae) que son parasitoides de tercer instar de larvas del picudo del
chile. Se emplearon hembras con 10 dias de edad, previamente apareadas y con experiencia
de oviposicion, las cuales fueron proporcionadas por la empresa Koppert México. La especie
Bracon sp. 2 no se colectd de picudo del chile, pero este puede funcionar como su huésped
facticio y se considerd que podian tener potencial para su control pues es de mayor tamafio
que J. hunteri. También, se utilizaron hembras adultas de A. eugenii de 10 dias de edad,
previamente apareadas y con experiencia de oviposicion, que provenian de una colonia
establecida en el Laboratorio de Control Biologico del Colegio de Postgraduados en Texcoco,

Estado de México.

3.4.2 Frutos de chile

Se utilizaron tres variedades de chile de la especie Capsicum annuum L., estos se encontraban
en etapa inmadura y eran de diametros especificos: “Chile de arbol” <1.5cm, “Jalapeio”
<2.5cm y “Pimiento” <5cm. Estos se obtuvieron de plantas en un invernadero del Colegio de
Postgraduados. Las plantas se desarrollaron en sustrato de arena de tezontle en bolsas de
plastico de 30 cm de diametro y 40 cm de altura. Como. Las plantas se regaban diariamente
con solucién nutritiva (Ultrasol® Desarrollo 18-6-18 a 1 g/l) mediante un sistema de riego

por goteo automatizado.
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3.4.3 Parasitismo y alimentacidn sobre el huésped de dos especies de parasitoides de
larva de A. eugenii en tres variedades de chile.

Los experimentos se llevaron a cabo en condiciones controladas 27+2 °C, 60+10% HR, 12:12
L:O. Para infestar los frutos de cada variedad de chile se empled una jaula rectangular de
plastico con capacidad de 3.8 litros (con ventanas de tela de organza). En ésta se colocaban
juntos 15 frutos, de la misma variedad, y 30 hembras de picudo durante 24 h. Posteriormente,
se retiraban los frutos y con un microscopio estereoscopio se contabilizaba el nimero de
oviposturas en cad a fruto. Después, en jaulas cuadradas de plastico transparente de 1 L de
capacidad, con dos ventanas de tela de organza (6X5cm) a los costados, se confinaban frutos
de la misma variedad de chile con diferentes cantidades de oviposturas (entre 15- 20
oviposturas por jaula), y estos permanecian asi por 7d para que las larvas de picudo
estuvieran en 3 instar considerando el tiempo de desarrollo a esa temperatura (Toapanta et
al. 2005). Una vez transcurrido este periodo se introducian dos hembras de una especie de
parasitoide a cada tratamiento, segun correspondiera J. hunteri o Bracon sp. 2, y un testigo
permanecia sin parasitoide. Los frutos y los parasitoides permanecian juntos por tres dias y
posteriormente se retiraban. Los frutos se disectaban y ayudandose de un microscopio
estereoscopio se contabilizaba el nimero de larvas sanas, parasitadas o las que murieron por
alimentacion del parasitoide (colapsadas y/o con cicatrices de picaduras). En total se

realizaron 30 repeticiones por tratamiento.

3.4.4 Anélisis estadistico

En los resultados se omitieron los valores del testigo pues sus valores fueron cero, no hubo
mortalidad sin la presencia de parasitoides. Se realizaron andlisis de varianza (ANOVA), y
pruebas de separaciones multiples de medias usando Tukey (P< 0.05) con el programa

Statistix 8.1. Los porcentajes se estimaron de la siguiente manera: alimentacion sobre el
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huésped = numero de larvas con dafio por alimentacion / numero total de larvas X 100.
Parasitismo = (nUmero de larvas parasitadas / nimero total de larvas X 100). Control =

(ndmero de larvas parasitadas+dafiadas por alimentacion / numero total de larvas X 100).

3.5 RESULTADOS Y DISCUSION

3.5.1 Parasitismo y alimentacion sobre el huésped de dos especies de parasitoides de
larvas sobre A. eugenii en tres variedades de chile.

Con el parasitoide Jaliscoa hunteri se obtuvieron diferencias en alimentacion sobre el
huésped (F2, s7 = 14.69; P<0.0001), en la variedad de chile de arbol las larvas muertas por
alimentacion alcanzaron el 41.85+3.86% vy éste solo difirio de jalapefio (22.25+2.51%) y
pimiento (21.95+2.32%). EIl parasitismo también fue diferente (F2, s7 = 21.66; P<0.0001). El
porcentaje de parasitismo fue mayor en chile de arbol (33.16+3.82%) que en pimiento
(14.71£1.99) y jalapefio (8.97£1.89); entre los ultimos dos valores no se observaron
diferencias. Con respecto a la mortalidad provocada por la suma de parasitismo y
depredacion en larvas también se detectaron diferencias (F2, s7 = 46.78; P<0.0001). El
porcentaje de mortalidad fue mayor en chile de arbol (74.97+3.88), y no se encontrd
diferencia entre la mortalidad en frutos de chile jalapefio (31.23+£3.33) y los de pimiento

pimiento (36.65+3.21) (Cuadro 5).

Para la especie Bracon sp. 2 también se encontraron diferencias en la alimentacion sobre el
huésped (F2, g7 = 4.03; P=0.0212); EI mayor porcentajes de larvas muertas por alimentacion se
registraron en chile de arbol (32.83+£3.06) y jalapefio (24.88+3.11) y no fueron diferentes
estadisticamente entre si. En contraste, en pimiento el porcentaje de mortalidad por
alimentacion fue menor (21.85+2.21b) y fue diferente con el de chile de arbol. El parasitismo

también fue diferente (F2, s7 = 12.48; P<0.0001), en chile jalapefio se obtuvo el menor
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porcentaje de parasitismo (13.92+2.63) y fue diferente del porcentaje que se registrd en chile
de arbol (33.64+3.56) y pimiento (24.48+1.96). Como era de esperarse, la mortalidad total
también presento diferencias (F2, 87 = 21.06; P<0.0001); la mortalidad total fue mayor en chile
de arbol (66.47+3.31) en comparacion con pimiento (46.34+2.29) y jalapefio (38.80+3.59)

(Cuadro 5).

Cuadro 5. Porcentaje de control de dos parasitoides sobre Anthonomus eugenii en tres

variedades de chile.

Especie Variedad % de control (media£E.E.)*
Alimentacion sobre  Parasitismo Control (Alimentacion
el huésped sobre el huesped+
Parasitismo)
J. hunteri Arbol 41.85+3.86A 33.16+£3.82A 74.97+3.88A
Pimiento 21.95+2.32B 14.71+1.99B 36.65+3.21B
Jalapefio 22.25+251B 8.97+£1.89B 31.23+3.33B
Bracon sp. 2 Arbol 32.83+3.06a 33.64+3.56a 66.47+3.31a
Pimiento 21.85+2.21b 24.48+1.96a 46.34+2.29b
Jalapefio 24.88+3.11ab 13.92+2.63b 38.80+3.59b

*Medias con letras maytsculas iguales entre columnas no difieren estadisticamente (Tukey P< 0.05).
*Medias con letras mindsculas iguales entre columnas no difieren estadisticamente (Tukey P< 0.05).

Con ambos parasitoides fue evidente que el parasitismo, alimentacién sobre el huésped y
mortalidad total fueron mayores en la variedad de chile de arbol en comparaciéon con
pimiento y jalapefio. La especie Bracon sp. 2 solo en la variedad de chile jalapefio obtuvo
mayor porcentaje de mortalidad por alimentacion en comparacién con el porcentaje de
parasitismo. En el caso de J. hunteri los porcentajes de mortalidad por alimentacién también
fueron aparentemente mayores al parasitismo en las tres variedades de chile. Esto indica que
en algunos casos estos parasitoides podrian estar eliminando un mayor niamero de larvas por

alimentacion que por parasitismo. Este dato de laboratorio, con material infestado de manera
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natural puede ser valioso, desafortunadamente no se tiene informacion al respecto con datos
de campo para los parasitoides sinovigénicos incluidos J. hunteri (Rodriguez Leyva et al.
2000) y Bracon sp. 2. Esta situacion puede indicar que el parasitismo en campo puede
subestimar la mortalidad potencial que pueden ocasionar cualquiera de estas dos especies de

parasitoides.

El porcentaje de parasitismo en chile de arbol fue de 33% con las dos especies de
parasitoides; no obstante, en las variedades de chile pimiento y jalapefio, el parasitoide
Bracon sp. 2 obtuvo porcentajes aparentemente mayores que J. hunteri (Cuadro 5). Para el
caso de Bracon sp. 2 no se cuenta con reportes formales de parasitismo, como en el caso de J.
hunteri en las variedades de jalapefio (2-50%) y pimiento (20%) (Schuster et al. 1988; Cortez
et al. 2005); estos reportes no estan tan alejados de los resultados presentados en este trabajo.
Por otro lado, en la variedad de chile de arbol no se cuenta con reportes previos sobre
porcentajes de parasitismo; sin embargo, el porcentaje de 33% fue mas de dos veces mayor al
obtenido en chile pimiento y mayor de tres veces en jalapefio, aunque sigue siendo un valor

cercano a lo reportado en estas dos variedades (Schuster et al. 1988; Cortez et al. 2005).

Respecto al porcentaje de mortalidad total, se encontraron algunas diferencias que pudieran
relacionarse no so6lo a la longitud del ovipositor o el espesor de las paredes de los frutos. Por
ejemplo en chile de arbol, con didmetro <1.5 c¢cm, J. hunteri que tiene un ovipositor de 1.91
mm (Gémez-Dominguez et al. 2012) logré una mortalidad total 8.5% mayor que Bracon sp.
2, a pesar de que este Ultimo tiene un ovipositor méas largo (4.28+0.05 mm). Es probable, que
este resultado se deba a que en esta variedad de chile la cantidad de larvas de A. eugenii
susceptibles al ataque de ambos parasitoides puede ser similar (Capitulo 2) y por lo tanto, la
longitud de sus ovipositores no significoé una ventaja en la accesabilidad al huesped; tal vez,
el hecho de que J. hunteri resultd ser més efectivo en el control que Bracon sp. 2 se deba a

que es un parasitoide mas especifico de esta plaga, pues es bien sabido que J. hunteri es el
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parasitoide que se encuentra con mayor frecuencia y abundancia atacando a A. eugenii de
manera natural en campo EE.UU. (Riley y Schuster 1992) y México (Rodriguez-Leyva et al.

2007, 2012).

En las variedades de chile con didmetros mayores, pimiento (<5.0 cm) y jalapefio (<2.5 cm),
Bracon sp. 2 obtuvo 10 % y 7% mas de mortalidad total respectivamente, en contraste con J.
hunteri. Resulta evidente que en estas variedades la longitud de los ovipositores y el diametro
de los frutos tuvieron mayor influencia, y que la localizacion de las larvas potenciales de ser
alcanzadas se redujo de manera significativa (Capitulo 2 de esta tesis). La influencia del
tamafo del ovipositor y el tamafio de fruto en la mortalidad total no se habia documentado
para el caso de parasitoides de A. eugenii; sin embargo, ya se tenia el antecedentes de la
importancia de estas dos variables en algunos trabajos con otras especies de parasitoides

(Sivinski et al. 2001; Chen y Welter 2005; Wang et al. 2009; Sivinski y Aluja 2012).

Aparentemente el proceso de domesticacion de los cultivos, especificamente el
agrandamiento de estructuras de plantas como los frutos y semillas, puede estar interfiriendo
negativamente en la accesibilidad que tienen los enemigos naturales sobre sus huéspedes
(Chen et al. 2015). Este fenémeno parace ayudar a entender lo que esta sucediendo con el
picudo del chile y los parasitoides que se han registrado hasta el momento. Por el instar que
atacan J. hunteri y Bracon sp. 2 aparentemente podrian ser mas efectivos en las variedades
con frutos de didmetros pequefios como chile de arbol, o en hospederos alternos con frutos
pequefios (Solanum americanum) como también se sugirié Schuster (2007). Aun asi, falta
determinar en campo si J. hunteri es un parasitoide con potencial para atacar en campo a su
huesped en cualquiera de esas dos plantas. Hasta ahora no existen datos de parasitismo en S.

americanum en campo.
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CONCLUSIONES GENERALES

De las exploraciones de campo se puede concluir que:

Las especies Eurytoma tylodermatis y Urosigalphus nr. mexicanus son nuevos
registros para México, ya que en estudios anteriores solo se reportaban a nivel de
género.

Jaliscoa hunteri fue el parasitoide méas abundante y con mayor distribucion.

Eupelmus cushmani fue el segundo parasitoide con mayor distribucion.

Triaspis eugenii resultd la segunda especie méas abundante.

Del porcentaje de parasitismo potencial de cuatro especies de parasitoides sobre Anthonomus

eugenii en cinco variedades de chile se concluye que:

El parasitoide Bracon sp. 2 fue el que obtuvo los porcentajes de parasitismo potencial
mas elevados en las cinco variedades de chile. Seguido por E. cushmani y Bracon sp.
1. Los menores porcentajes de parasitismo potencial se obtuvieron con Jaliscoa
hunteri.

Para las cuatro especies de parasitoides, el parasitismo potencial fue mayor en chile de
arbol y habanero, en donde los porcentajes minimos obtenidos fueron de 84.9+11.7%
y 71.1+0.5% respectivamente. En el caso de las otras tres variedades, los porcentajes
de parasitismo potencial minimos estimados fueron de 18.8+0.4% con pimiento,

17.8+0.5% en serrano y 7.2+0.5% con jalapefio.

Finalmente, de los trabajos de laboratorio donde se calculd el porcentaje de control de dos

especies de parasitoides sobre Anthonomus eugenii (Coleoptera: Curculionidae) en tres

variedades de chile se encontro que:
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e EIl porcentaje de control del parasitoide J. hunteri en chile de &rbol fue mayor
(74.97+3.88) y fue menor en chile jalapefio (31.23+3.33) y pimiento (36.65£3.21).

e En la especie Bracon sp.2 el porcentaje de control en chile de arbol fue mayor
(66.47+3.31) y disminuy0 en pimiento (46.34+2.29) y jalapefio (38.80+3.59).

e J. hunteri podrian estar eliminando un mayor nimero de larvas por alimentacion que
por parasitismo.

e En chile de arbol el parasitoide J. hunteri con su ovipositor de 1.91 mm logro
controlar un 8.5% mas de larvas que Bracon sp. 2, a pesar de que este tiene un

ovipositor mas largo (4.28+0.05 mm).
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