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l.  INTRODUCCION
La familia Cactaceae, es nativa de América continental la cual se identifica por sus
modificaciones en sus estructuras vegetativas como tallos suculentos y hojas reducidas a
espinas. Estas plantas tienen flores increiblemente espectaculares de diversos tamafios,
formas y colores que son a la vez un gran atractivo como plantas ornamentales y una fuente

de alimento para diversas especies. (Flores y Macias 2008).

El término "cactus" deriva de la palabra griega "kactos", utilizada para describir una especie
de cardo espinoso, posiblemente Cynara cardunculus (Asteraceae), en 1753 por Carlos
Linneo para clasificar plantas que ahora se clasifican como pertenecientes a distintos

géneros de la familia Cactaceae. (INEGI 2005).

En la naturaleza, las cactaceas sirven para diversos propésitos. En México, algunos de estos
fines incluyen la ornamentacion, la alimentacién, la investigacién botanica y las colecciones,
los setos vivos, la restauracion ecolégica, la medicina, los bienes no comestibles, el sustrato
para el crecimiento de hongos comestibles, el forraje y la construccion. El potencial
ornamental de los cactus se aprovecha plenamente desde hace cientos de afios, las
especies del género Opuntia usadas como ornamentales destacan Opuntia excelsa, O.

tunicata y O. microdasys (Sanchez-Mejorada 1982).

La familia de las cactaceas Opuntia Mill., también conocidas como "nopales”, contiene mas
de 188 especies, de las cuales 104 son autoctonas de México. (Scheinvar et al. 2015,

Arreola-Nava et al. 2017). Nopales de las especies como Opuntia ficus-indica, O.



megacantha, O. streptacantha, O. robusta var. larreyi, y O. joconostle son las mas apreciadas
y cultivadas, sin embargo O. ficus-indica es la mas conocida por sus frutos (tunas) y cladodios
tiernos conocidos como “nopalitos”, a los cuales se les atribuyen propiedades nutracéuticas,

medicinales y cosméticas (Casas y Barbera 2002).

De acuerdo con Bravo (1978), Opuntia se encuentra en la mayoria de las situaciones
ecolégicas de México, donde forma colonias con caracteristicas distintas denominado
“‘matorral crasicaule”, que incluye mas de 100 especies, principalmente distribuidas en 11

estados del pais (Barros y Buenrostro, 1998).

El atague atribuido por enfermedades y plagas hacia las cactaceas, reducen

significativamente su potencial productivo y minimiza su estética.

Los objetivos principales de este estudio fueron identificar las especies de Curculiénidos y/o
especies que pudieran haber causado dafo a las espinas de nopal en los municipios de
Tepetitlan, Hidalgo y Toluca, Estado de México, asi como conocer aspectos de su biologia y
parasitoides nativos relacionados con sus estados de desarrollo (larvas y pupas), que regulan

sus poblaciones.



ll.  JUSTIFICACION
El género Opuntia incluye diversas especies que hoy en dia son explotadas como plantas de
ornato, para jardines botanicos, cercos vivos, recuperacion de suelos, y contribuye a la

economia de muchas familias.

Todas las plantas cultivadas enfrentan problemas de tipo fitosanitario causados por
diferentes micro y macro organismos. El género Opuntia también es susceptible al ataque
de diversos fitoparasitos, como lo es la incidencia de dafio atribuida por curculiénidos que
dafian la areola que origina las espinas del nopal y puede disminuir su productividad, asi
como minimizar su porte estético. Por tal motivo es necesario determinar la y/o especies
involucradas con la severidad de sus dafios y su biologia que permita generar un proyecto

de acciones especificas para su control.



.  OBJETIVO
3.1. OBJETIVO GENERAL
Determinar la especie o especies de Curculionidae que puede ser responsables de dafios a
la espina del nopal, sus aspectos biolégicos y parasitoides nativos con sus distintos estados

de desarrollo (larvas y pupas), en el Estado de México e Hidalgo.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
1. Determinar las especies de picudos (Coleoptera: Curculonidae) que afectan a las

espinas del nopal en Toluca, Estado de México y Tepetitlan, Hidalgo.

2. Analizar la estacionalidad de los curculiénidos (presencia de huevos, larvas, pupas y

adultos a lo largo del afio) involucrados con el dafio a las espinas del nopal.

3. ldentificar los parasitoides relacionados con las larvas y pupas de los picudos de las

espinas del nopal.

4. Cuantificar el porcentaje de parasitismo en las poblaciones de picudos de la espina

del nopal durante el ciclo 2022.



IV. REVISION DE LITERATURA

4.1. Importancia de las cactaceas
Las plantas xerofiticas con tejidos carnosos se denominan cactaceas, que se caracterizan
por acumular agua- nutrientes y asi adaptarse sin problemas al habitat en el que se

encuentren (Covarrubias, 2005).

Al servir de refugio a numerosas especies, estas plantas son cruciales en entornos secos

(aridos). (Sierra, 2011)

Sus ramas Y tallos con raices son utilizados por muchas especies de animales, como aves,
reptiles y mamiferos, para construir sus nidos y madrigueras. También evitan que el suelo se
erosione, atrapan el agua y la humedad, y proporcionan alimento a una gran variedad de

insectos, aves y murciélagos con sus flores y frutos. (CONAP, 2018).

Entre 2.500 y 4.000 especies de la familia Cactaceae son exclusivas del continente
americano y se encuentran en todas partes, desde el norte de Canada hasta la Patagonia

argentina. (Nobel, 1998).

En el inventario de cactaceas mexicanas (Guzman et al., 2003) se reconocen 913 taxones,
gue incluyen 669 especies y 244 subespecies, divididas en 63 géneros. Del total de taxones
mencionados, 25 géneros, que comprenden 518 especies y 206 subespecies, son nativos

de México. (Guzman et al., 2003).



Tres subfamilias: Pereskioideae, Opuntioideae y Cactoideae- componen la familia Cactacea.

(Britton y Rose, 1919-1923; Bravo, 1978).

El INEGI (2005) menciona que estas plantas se han convertido en las preferidas por una
gran cantidad de personas a nivel mundial y nacional por las caracteristicas que poseen, su
enorme diversidad y una amplia gama de patrones de crecimiento (arbéreo, arbustivo,
globoso, rastrero y epifito) que realzan y embellecen cualquier terreno, ademas de su

facilidad en su manejo y su bajo mantenimiento.

Algunos de los principales géneros de las plantas cactaceas son Corryocactus Britton &

Rose, Opuntia Miller, Stenocereus (A.Berger) Riccob., Myrtillocactus Console, Ferocactus

Britton & Rose, Mammillaria Haw., Weberbauerocereus Backeb., Cephalocereus Pfeiff.,

Astrophytum Lem., Echinopsis Zucc., Stetsonia (Salm-Dyck) Britton & Rose, Cereus Miller,

Pereskia Miller, Carnegia Britton & Rose, Pachycereus (A.Berger) Britton & Rose,

Browningia Britton & Rose, Cleistocactus Lem. (Universidad de Malaga, 2022).

4.2. Género Opuntia
Segun Anderson (2001), existen entre 15y 18 géneros en la subfamilia Opuntioideae, siendo
Opuntia la que presenta la mayor diversidad de especies (200 especies) y la distribucion

regional y altitudinal mas amplia.

El género Opuntia sp. se encuentra en bosques, pastizales, selvas tropicales, asi como en

zonas aridas y semiaridas, sin embargo, Avalos et al.,2013 encontraron que estas zonas
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tienen la mayor riqueza de especies. El nopal espinoso tiene 76 especies silvestres
conocidas en México (Bellon et al., 2009), y también hay una gran variedad de variedades

domesticadas (Nieto et al., 1986).

Las poblaciones prehispanicas de México conocen desde hace mucho tiempo el género
Opuntia (Sanchez-Mejorada, 1982). El valle de Tehuacan-Cuicatlan, el noroeste, el Bajio, el
eje Neovolcanico, el centro y norte del Altiplano son los lugares de México con mayor
concentracion de nopales. En el trépico seco y los desiertos del norte hay menor riqueza,

pero suelen encontrarse especies endémicas de gran importancia (Arriaga et al., 2000).

4.3 Importancia de Opuntia como ornamental

Las regiones semiaridas de Morelos, Jalisco, Puebla, Guanajuato, Querétaro e Hidalgo son
las que cultivan los cactus mas atractivos, con una produccién anual conjunta de un millén
de plantas. A pesar de que el noreste del pais alberga el mayor numero de especies
endémicas de cactus, los indices de produccion de esta zona son insignificantes en
comparacion con los de los estados donde la tradicion ornamental es fuerte. (Villavicencio-

Gutiérrez et al., 2010).
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Las principales especies del género Opuntia utilizadas como ornamentales se mencionan en
las figuras 1 a la 6. Estos nopales frecuentemente se comercializan en viveros y son

frecuentes en patios de casas habitacion o interiores (Sierra, 2011).

Figura 2. Opuntia excelsa

Figura 3. Opuntia microdasys Figura 4. Opuntia leiascheinvariana
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Figura 5. Opuntia robusta Figura 6. Opuntia perotensis

4.4. Plagas de Opuntia

(Mena, 2011) reporta que el nopal espinoso esta plagado principalmente por ocho insectos.
Entre las plagas de mayor importancia sobresalen los picudos Cactophagus spinolae
Gyllenhall, Cylindrocoptorus biradiatus Champion; a los hemipteros Narnia femorata Stal.,
Hesperolabops nigriceps Reuter, Chelinidia tabulata Burmeister, y Dactylopius indica Green
y los lepidépteros Cactoblastis cactorum Berc., Lanifera cyclades Druce, Olycella nephelepsa
y Loxomorpha flavidissimalis (Grote). Dependiendo de la estacionalidad y la zona del pais,
pueden convertirse como una plaga primaria, por su abundancia relativa y estacionalidad,
ocasionando dafios a las estructuras vegetativas o reproductivas del nopal (Bautista-

Martinez et al. 2016).

4.5. Picudos como plagas del nopal
Con mas de 62 000 especies documentadas, la familia Curculionidae, también conocida

como picudos o gorgojos, es un grupo megadiverso de Coledpteros (Oberprieler et al., 2007).

12



Muchas plantas nativas de México de interés comercial como el nopal tienen como plagas a
curculiénidos (Bautista-Martinez et al., 2016; Loépez-Martinez et al., 2016). Las especies C.
spinolae y C. biradiatus estan reportadas como las de mayor interés econémico por el dafio

gue causan a los componentes vegetativos y reproductivos del nopal.

4.5.1. Picudo del nopal Cactophagus spinolae

Este picudo alcanza una longitud de 15 a 25 mm, de coloracion negra con dos franjas
tranversales de color rojo- anaranjado en los élitros. En general rostrum esta levemente
curveado es grueso, largo y en su apice presenta mandibulas con tres dientes; ojos con
posicion lateral con respecto a la cabeza, de forma oval y separados ventralmente. Las
antenas son geniculadas con clava truncada e insertada en la base del rostrum., El pronoto
de forma subtriangular; escutelo grande, triangular, mas largo que ancho; élitros con base
emarginada y el pigidio expuesto por detras de los élitros (Romo y Morrone 2012). (Figura 7)
Debido a que se alimenta de los margenes de los cladodios jovenes y pone sus huevos en
los cladodios basales, este picudo se considera una plaga de los cactus. Los cladodios son
devorados por las larvas, que crean galerias que debilitan la estructura y acaban provocando
la caida total o parcial de los cladodios como consecuencia de la desaparicion de los tejidos.

(Cardenas-Ramos y Mandujano 2021).

Ademas, se le asocia con otras cactaceas incluidas en los géneros Austrocylindropuntia,

Cereus, Cylindropuntia, Ferocactus, Hylocereus, Peniocereus, Pereskiopsis y Stenocereus,

Selenicereus y Agave (Cardenas-Ramos y Mandujano 2021, Sanchez-Pale et al. 2022).

13



ra 7. Picudo del nopal (Cactophagus spinolae)

Flgu

4.5.2 Picudo de la espina del nopal Cylindrocopturus biradiatus Champ

El pronoto es de color naranja, con lineas de color marrén claro paralelas al borde interno de
los élitros. También hay lineas marrones cortas y perpendiculares que se cruzan, pero que
no sobrepasan el margen exterior de los élitros. Su longitud es de 3,32 mm. (Bautista-

Martinez et al. 2016).

Para poner un huevo, la hembra perfora con una espina la areola del cladodio maduro. En
los cladodios infectados pueden verse de una a cuarenta areolas dafiadas. El dafio causado
por las larvas que corroen el tejido interior de la areola se manifiesta por la liberacion de
mucilago, que se endurece y cristaliza en la base de las espinas. Bajo la base de la espina,
las larvas del ultimo estadio construyen una camara de pupacion. A continuacién, los adultos

crean un conducto de salida desde la cdmara de pupacion hasta la superficie antes de

14



emerger masticando la pared interior. Los cladodios jovenes son devorados por los adultos,

gue dejan pequefias heridas que no afectan a su calidad. (Figura 8)

Cylindrocopturus biridatus es una especie nativa de México que ha sido documentada O.
ficus-indica, O. streptacantha Lem., O. tomentosa Salm-Dyck, O. robusta, O. huajuapensis y

O. microdasys (Mann 1969, Castafieda-Vilddzola et al. 2021).

Figura 8. Cylindrocopturus biradiatus en un cladodio maduro
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V. MATERIALES Y METODOS

5.1. Ubicacion del area de estudio

El estudio se desarroll6 de enero a julio de 2022 en las instalaciones de la Facultad de
Ciencias Agricolas de la UAEMéx que se localizan en el Cerrillo Piedras Blancas, Toluca
(19°24'32.49" N, 99°41'20.86" W y 2,612 m), Estado de México y en San Pedro Nextlalpan,

Tepetitlan, Hidalgo (20°15'13" N, 99°38'75" W y 2050 m).

El clima del municipio de Toluca se clasifica como C(w2)(w)b, templado subhimedo, el mas
hiumedo de los subhumedos, con temperaturas medias anuales entre 5 y 12°C, la
temperatura del mes mas frio oscila entre 3 y 18°C, la temperatura del mes mas caluroso
oscila entre 6.5 y 22°C, con veranos frescos y largos, y precipitacion media anual de 950
mm, segun la clasificacion de Garcia (2004). EI municipio de Tepetitlan en Hidalgo tiene un
clima clasificado como C(w2)(w)b, que es templado subhimedo con lluvias en verano y
templado semiseco con una temperatura media anual de 18°C y 565 milimetros de

precipitacion (Garcia 2004).

5.2. Sitios de muestreo

Se realizaron observaciones en una plantacion integrada por 315 plantas de nopal sin manejo
fitosanitario en la parcela de nopales que se encuentra en la Facultad de Ciencias Agricolas
de la UAEMéx. (Figura 9) y 30 plantas de nopal cultivados en traspatios de la localidad de
San Pedro, Nextlalpan (Figura 10). Los muestreos fueron cada 8 dias en Toluca y cada 15
dias en Tepetitlan, Hidalgo, en ambos lugares, la altura de las plantas de nopal fue de un

rango de 1.5a 2.0 m.
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Toluca, Estado-de-México.y|

Facultad-de-Ciencias-Agricolas, -

Figura 10. Localidad San Pedro Nextlalpan, Tepetitlan Hidalgo.
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5.3. Determinacion especifica de los curculionidos que afectan a las espinas del
nopal

En la plantacion de nopal ubicada en la Facultad de Ciencias Agricolas, se tom6 una muestra
de 70 cladodios con dafio en la base de las espinas atribuido al picudo de la espina, a cada
cladodio, se tomaron los estadios de desarrollo de los curculiénidos del tejido afectado
utilizando un bisturi y un cepillo de pelo de camello, y luego se transfirieron a placas Petri
(9,0 1,0 cm) y se llevaron al laboratorio. Las larvas y pupas se adicionaron por un minuto en
agua hirviendo y se fijaron en alcohol al 70%. Para un analisis preciso, los adultos se
colocaron en alfileres entomoldgicos tras ser sacrificados en una camara mortal con acetato

de etilo.

El estudio morfolégico para la determinacién de la y/o especies, se realizé de los
especimenes recolectados del tejido de nopal afectado, revisandose detenidamente los
tagmas cabeza, térax y abdomen y sus respectivos apéndices bucales y locomotores en un
microscopio estereoscéopico Nikon modelo C-PSN. La determinacion especifica se realizé
empleando la literatura de Champion (1902), Wibmer y O'Brien (1989) y Bautista-Martinez et
al. 2017). La tomada de fotografias se realizé con una camara Canon 5D acoplada a un
microscopio Carl Zeiss modelo SteREO Discovery V20. Después se procedidé con el
procesamiento de las imagenes y elaboracién de figuras con el software GIMP version

2.10.14.
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5.4. Fluctuacion poblacional de los estados de desarrollo del picudo y/o picudos que

dafian las espinas del nopal

Los muestreos se realizaron cada semana de enero a julio y consistio en la recoleccion de
10 cladodios afectados y para extraer los estadios de desarrollo de los curculidnidos, se
disecciond el tejido lesionado con un cuchillo y un cepillo de pelo de camello. Cuando se
recuperaron los insectos, se colocaron en placas de Petri (9,0 1,0 cm) y se llevaron al
laboratorio, donde se contaron larvas, pupas y adultos para cada fecha de muestreo. y
determinar los periodos de mayor incidencia de los estados de desarrollo del picudo, se
recopilaran datos climaticos, incluida la temperatura y la humedad relativa, utilizando un
registrador de datos (EL-USB-2, LASCAR, Electronics, China) para determinar como se ven
afectadas las poblaciones de curculionidos en el cultivo del nopal. El nUmero de individuos
(larvas y adultos) se expreso6 en promedios mensuales en un grafico. La misma metodologia
se empled en la comunidad de Tepetitlan, Hidalgo.

5.5. Determinacion de instares larvarios de los picudos de la espina del nopal

De las larvas recolectadas del estudio de fluctuacion poblacional, se procedié a hervirlas en
agua destilada por 1 minuto, después se seleccionaron por tamafio para su posterior
preservacion en etanol al 70%. Se recolectaron 819 larvas de todos los instares posibles
para el estudio. En el laboratorio de morfologia de insectos del colegio de posgraduados en
Montecillo, Texcoco, Estado de México se realizaron mediciones de las capsulas cefalicas
de las larvas. Se aplicé el método de medicion de andlisis de imagenes informatizado de
Hernandez-Livera et al. (2005). Se utiliz6 una camara de microscopio digital para tomar
fotografias de las cdpsulas cefalicas mientras se observaban con un fotomicroscopio Carl

Zeiss Tessovar. Las imagenes se guardaron como archivos jpg. Del mismo modo, para

19



calibrar el analizador de imagenes, se tomé una fotografia de una regla micrométrica con
una graduacién de centésimas de milimetro. Las imagenes de las capsulas cefélicas se
midieron utilizando la aplicacion Image Tool 3.0 (Wilcox et al. 2002). El programa se calibré

utilizando una imagen de una regla micrométrica, y se eligio la micra como unidad de medida.

A partir del punto més alejado de los bordes laterales de cada capsula (genas), se determind
la anchura de la capsula cefalica de cada larva. Utilizando la aplicacion Hcap de Logan

(1998), se examinaron las medidas.

5.6. Determinacion de especies de parasitoides relacionados con los picudos de la
espina del nopal

Como parte del estudio de fluctuacién poblacional de los curculidnidos, también se determind
la presencia de larvas y pupas de himendpteros parasitoides relacionados con las larvas y
pupas de los picudos en dos localidades de estudio en Toluca y Tepetitlan. Las larvas de los
picudos, asi como las pupas de un himendptero parasitoide alojadas en las camaras de
pupacion en las que se observé restos del curculidénido, se extrajeron con la finalidad de
evitar su mortalidad y permitir que continuara su desarrollo. Se trasladaron al laboratorio para
depositarlas en cajas de Petri (9.0 x 1.0 cm) a las que se adiciono papel filtro y ademas se
incluyé algodén humedecido con agua destilada para evitar desecacion. Se incubaron a una
temperatura de 25 £ 2 °C, humedad relativa entre 60-70 % y revisadas diariamente hasta la

emergencia de los parasitoides adultos.
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Los parasitoides que emergieron fueron recolectados y preservados en etanol al 70 % para
su determinacion usando la clave taxondmica de Bugbee (1975) y Gibson (2011). Los
parasitoides pertenecieron a los géneros Eupelmus Dalman (Hymenoptera: Eupelmidae) y
Eurytoma lliger (Hymenoptera: Eurytomidae). Se enviaron especimenes de Eupelmus al Dr.
Gary Gibson, Agriculture and Agri-Food Canada, Canadian National Collection of Insects,
Arachnids and Nematodes (CNC), Canada, para complementar la determinacion especifica.
Complementariamente, se documenté la actividad de los adultos de Eupelmus en su
busqueda de larvas huésped para parasitarlas. En este estudio se observd y registro el

numero de avispas observadas desde las 09:00 hasta las 18:00 h.

Con la finalidad de conocer nuevos sitios de distribucion de Eupelmus sp. y Eurytoma spp.
en México, en abril de 2022, también se realizé una busqueda complementaria en San Pedro
Nextlalpan, Tepetitlan Hidalgo en nopales infestados por las larvas del picudo del nopal. El
Insectario de la Facultad de Ciencias Agropecuarias de la UAEMéx es donde se resguardan

los ejemplares.
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5.7. Determinacion del porcentaje de parasitismo

Se estimé el porcentaje de parasitismo del material recolectado en Toluca Estado de México
y San Pedro Nextlalpan municipio de Tepetitlan estado de Hidalgo, se empled la metodologia
propuesta por Vanegas-Rico et al. 2015, donde % parasitismo spn= (No. de individuos
parasitados spn) (100) / No. de individuos parasitados de todas las especies + No. de
individuos no parasitados.

Donde spn = especie de parasitoide x.
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VI.  RESULTADOS

6.1. Identificacion

Los curculiénidos maduros extraidos de los cladodios de nopal de Toluca y los capturados
en San Pedro Nextlalpan, Tepetitlan e Hidalgo pertenecen a la especie Cylindrocopturus
biradiatus Champion (Figura 11). En Toluca y Tepetitlan, se recuperaron y recolectaron en
conjunto 143 especimenes adultos. En Toluca se extrajeron 819 larvas y 287 pupas de los
estadios inmaduros, mientras que en Hidalgo se extrajeron 357 larvas y 146 pupas de los
estadios inmaduros. De acuerdo con Bautista-Martinez et al. (2016). Las regiones frontal y
lateral del pronoto son de color naranja, Cylindrocopturus biradiatus tiene lineas de color
marrén claro que corren paralelas al margen interno de los élitros. También hay pequefias
lineas marrones perpendiculares que se cruzan, pero no se extienden hasta el margen

externo de los élitros.

Mann (1969) document6 que las larvas de C. biridatus tienen como hospederas a nopales,
entre estas se reporta a Opuntia ficus-indica, O. streptacantha Lem., y O. tomentosa Salm-
Dyck, O. robusta, O. huajuapensis y O. microdasys. En este sentido, tomando como
referencia las evidencias sefialadas por la literatura, Con su habito oligofago, C. biridatus se

adapta a la disponibilidad de Opuntia spp. en su entorno inmediato.
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Figura 11. Adulto de C. biradiatus.

6.2. Fluctuacion poblacional

Los adultos de C. biradiatus son diurnos, en ambas localidades se documentaron entre
finales de marzo y mediados de julio, sin embargo, su mayor incidencia se registré de marzo
a mayo. En agosto no se observaron adultos. (Figuras 12 y 13) Los resultados de este estudio
tienen similitud con los de Mena-Covarrubias (2011) en Zacatecas, pero difieren con los de
Querétaro documentados por de Vargas-Mendoza et al. (2008), quienes observaron a los
adultos desde enero hasta septiembre, con la mayor incidencia en marzo y el decline

poblacional ocurrio en septiembre.
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Figura. 13. Fluctuacion poblacional de C. biradiatus en San Pedro Nextlalpan,

Tepetitlan, Hidalgo en 2022.

En cada planta de nopal se contabilizé6 de uno hasta siete picudos. Su presencia sobre las
plantas ocurri6 de 09:00 hasta las 17:00 h, mostraron poca actividad de vuelo y se
observaron con mayor frecuencia caminando. En este lapso de tiempo se alimentaron sobre
los cladodios jévenes, pero el dafio no fue importante. Después de las 17:00 h, disminuyé su
actividad, ocultandose en las ranuras de las plantas de nopal. De abril hasta a junio se
observé a la hembra masticando el tejido de la base de la espina para perforar un orificio y
proceder con la oviposicion (Figura 14). En dias nublados o con presencia de lluvias la

actividad del C. biradiatus fue escasa.
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Figura. 14. Hembra de C. biradiatus masticando el tejido de la base de la espina

para perforar un orificio y después proceder con la oviposicion

La cantidad de espinas afectadas por cladodio fue variable, cuantificandose desde una hasta
32, con un promedio de siete espinas dafiadas por cladodio; los sintomas por oviposicién en
etapas iniciales no fueron percibidos, la manifestacion del dafio ocurri6 a finales de
septiembre, la base de la espina mostré una secrecion de mucilago que se acumulé sobre la
base de la espina y se cristalizo, formando un grumo que representa el dafio tipico

ocasionado por la larva de C. biradiatus (Figura 15).
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Figura 15. Secrecidén de mucilago en la base de la espina del nopal causado por larva de

C.biradiatus

Con respecto a las mediciones de las 889 capsulas cefélicas, la distribucion de frecuencias
mostrd que las mediciones estuvieron en rangos de 321 a 1221y, lo que preliminarmente
sugiere que C. biradiatus presenta tres estadios larvarios. Eaton (1942), Furniss (1942), Piper
(1977) y Charlet (1983) afirmaron que las larvas de Cylindrocopturus spp., presentan tres
estadios larvarios. Las larvas de primer estadio de C. biradiatus ocurrieron en la segunda
semana de agosto hasta finales de septiembre. Alcanzaron una longitud de 1.0 a 3.0 mm
(N=7), fuero de dificil localizacién por su tamafio pequefio y coloracion blanco palido que

dificulté su ubicacion en el tejido acuoso del nopal.

Las larvas del segundo estadio se documentaron en octubre hasta febrero, midieron 4.0 a
6.0 mm (N=37), de facil localizacién en el tejido afectado, ademas su voracidad contribuy6 al
consumo del tejido de la areola. La larva de ultimo estadio alcanz6 una longitud de 7.0 a 9.0

mm (N= 35 larvas), de complexién robusta y cabeza inmersa en el segmento protoraxico
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(Figura 16). Ocurrieron en febrero hasta mayo, consumieron la totalidad del tejido de la areola

y construyeron una camara de pupacion bajo la espina.

f"
-
SR g 3

Figura 16. Larva de picdo de la espina del nopal C. biraditus

El estado de pupas se registro en febrero hasta mediados de mayo (Figura 17). La duracién
del estado de pupa hasta alcanzar el estado adulto requirié de 15 dias (N=5). Los adultos
emergieron a través de un orificio que realizaron con sus mandibulas desde la camara de
pupacion hacia el exterior (Figura 18). EI comportamiento endéfito de los inmaduros de este
picudo, constituyo ser una ventaja biolégica, ya que su exposicibn a enemigos naturales y

condiciones naturales adversas no los afectaron drasticamente.
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S,

|gura 17. Pupa de C. biradiatus

Figura 18. Emergencia de adulto de C. biradiatus

C. biradiatus ha sido visto en la Ciudad de México, Estado de México, Guerrero, Guanajuato,
Hidalgo, Michoacan, Morelos, Oaxaca, Querétaro, Puebla, San Luis Potos y Zacatecas, entre

otros lugares. (Champion 1906, Mann 1969, Bautista-Martinez et al. 2018). Ademas, estos
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autores sefialan una distribucién altitudinal desde los 934 hasta los 2614 msnm; lo que
sugieren que este picudo exhibe considerable plasticidad, favoreciendo su adaptacion hacia
distintos escenarios ecoldgicos y agroecolégicos que le permiten seguir el patrén de

distribucién natural de los nopales cultivados y silvestre en varias regiones del pais.

6.3. Parasitismo

Once larvas de C. biradiatus estuvieron parasitadas por Eupelmus sp. Ademas, se extrajeron
28 pupas de Hymenoptera del interior de las camaras de pupacion del curculiénido que
correspondieron también a Eupelmus sp. En San Pedro Nextlalpan, Tepetitlan ninguna larva
y pupa estuvieron parasitadas. En total se obtuvieron 21 avispas hembras, la informacion del
Dr. Gibson indica que todos los especimenes pertenecen a la especie Eupelmus pulchriceps.

(Figura 19).

st 1 mm

Figura 19. Adulto de Eupelmus pulchriceps, encontrado en Toluca 2022
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El género Eupelmus incluye 300 especies, y catorce ocurren en Norteamérica (Gibson 2011,
Noyes 2022). En México se tienen reportes de E. cyaniceps Ashmead, E. annulatus Nees,
E. pulchripes (Cameron) y E. cushmani (Crawford) (Reyes-Villanueva, 1987; Estrada-Virgen
et al., 2019; Chaires-Grijalva et al., 2020; Pérez-Benavides et al., 2020). Eupelmus cushmani
es la especie mejor conocida por ser un parasitoide de Anthonomus grandis Cano y Copturus
aguacatae Kissinger que afectan a los cultivos del chile y aguacate (Estrada-Virgen et al.,

2019; Chaires-Grijalva et al., 2020).

Eupelmus pulchriceps esta presente en Chiapas, Guerrero, Jalisco, México, Morelos,
Oaxaca, Querétaro y Veracruz, a una altitud de 20 hasta 2044 m.s.n.m. (Pérez-Benavides et

al., 2020).

En opinién de Gibson (2019, informacién proporcionada por escrito), existe incertidumbre
sobre la veracidad de la especie “E. pulchriceps”, pues podrian representar por lo menos dos
especies, el supuesto se basa en parte por su distribucion latitudinal (norte-sur) y altitudinal,
son atipicamente amplios en América. Ademas, existe diferenciaciéon en el patréon de
coloracién del escapo antenal (negro con naranja) en los especimenes de las diferentes

partes de sus sitios de distribucién que aun no permite una diferenciacién veridica.

En su estudio, Pérez-Benavides et al. (2020), determinaron a Eupelmus sp. aff. pulchriceps
asociada con varias especies de Bruchidae en México. Estos autores también concluyeron
que E. sp. aff pulchricpes también podrian tratarse de una especie aun no descrita. En este
contexto Gibson (2019 comunicacidn proporcionada por escrito), la especie E. pulchripes

presente en México tentativamente puede considerarse como valida.
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Eupelmus pulchriceps es un parasitoide que parasita a diversas especies de insectos de los
ordenes Orthoptera, Hemiptera, Diptera, Hymenoptera y Coleoptera (Noyes, 2022). La
mayoria de sus huéspedes son coledpteros de las familias Curculionidae y Bruchidae
(Noyes, 2022). En Curculionidae parasita a 11 géneros y 17 especies. Este estudio se reporta
E. pulchriceps asociada con un miembro de la familia Curculionidae en México, siendo C.
biradiatus, especie de relevancia econémica que afecta a Opuntia spp. Cylindrocopturus
longulus LeConte y C. adspersus LeConte también son parasitados por E. pulchriceps

(Charlet 1983; Noyes 2022).

Las larvas de E. pulchriceps se observaron en abril y junio; de habitos solitarios, estuvieron
adheridas al dorso y pleura de la larva de C. biradiatus. Las pupas ocurrieron en abril y junio.
Desde la recoleccion de las pupas hasta la emergencia de las avispas, transcurrieron 11.27
dias (N= 11 pupas, rango= 3-15 dias). Los adultos de E. pulchriceps emergieron en abril

hasta julio.

Estudios reportados por Mar-Gonzales (2017), sefialan que la duracion del estado de pupa
de E. cushmani requirié 11.00 dias sobre el huésped Callosobruchus maculatus (Coleoptera:
Bruchidae). Este resultado permite concluir tentativamente que existe similitud en la biologia

de ambas especies, no obstante, a los diferentes huéspedes que parasitan.

En este estudio se contabilizaron 42 hembras desde abril a junio (Figura 20). Su presencia
se registré desde las 09:00 hasta las 14:00 h., sin embargo, la mayor actividad se observo

de 11:00 a 14:00 h con 37 avistamientos. Arribaron sobre los cladodios de nopal en su
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busqueda de huéspedes y permanecieron activas por 3.88 minutos e inmediatamente

iniciaron el vuelo (N=17, 1-7 minutos).

Parasitoide en Toluca, Estado de México
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Figura 20. Presencia de Eupelmus puchriceps en Toluca, Estado de México en 2022.

El proceso de busqueda, localizacion y oviposicion requirié de 65 minutos (N=2, 64-66
minutos). Este estudio aporta parte de la biologia reproductiva de E. pulchriceps, no obstante,
se requieren de investigaciones posteriores para ampliar el conocimiento de su bioecologia
y la interaccidon con su huésped en las condiciones de cultivo del nopal implementadas en

las zonas de estudio.

También registro la presencia de un parasitoide Eurytomidae del género Eurytoma spp.
(Hymenoptera: Eurytomidae. Se obtuvieron cinco especimenes de los cuales cuatro fueron

hembras y dos machos. Este descubrimiento proporciona la primera prueba de que un
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parasitoide Eurytoma esta asociado con C. biradiatus (Figura 21). En México existen reportes
de la asociacién de euritomidos parasitando larvas de agallas de los encinos, picudos vy
moscas de la fruta de interés agricola. Murillo-Hernandez (2022) report6 a E. tylodermatis en
el picudo del chile Anthonomus eugenii. Eurytoma sivinskii se ha reportado como parasitoide
de moscas de la fruta en la region del golfo de México (Mena-Correa et al. 2008). Con
respecto a agallas de los encinos se tienen registradas siete especies de Eurytoma como

sus principales parasitoides (Bugbee 1945).

Figura 21. Eurytoma sp (Hymenoptera: Euritomidae)

En E. pulchriceps se cuantificé un parasitismo natural de 4.10% y en Eurytoma se obtuvo un
porcentaje de 2.23, porcentajes relativamente bajos, sin embargo, este estudio contribuye al

conocimiento de los parasitoides relacionados con C. biraditus en Toluca, Estado de México
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VIl.  CONCLUSIONES

Cylindrocopturus biradiatus es la especie asociada con el dafio a las espinas de nopal.

Todos los estados de desarrollo de C. biradiatus ocurrieron de enero hasta junio en Toluca,

Estado de México y Tepetitlan, Hidalgo.

Los parasitoides E. pulchriceps Cameron (Hymenoptera: Eupelmidae) y Eurytoma sp.
(Hymenoptera: Eurytomidae) estuvieron implicadas en el parasitismo natural de C.

biradiatus.

El conocimiento C. biradiatus en el género Opuntia, constituye una gran oportunidad para
obtener informacién biolégica que permita su manejo y contribuya a la conservaciéon de los

recursos naturales como parasitoides y germoplasma.

Por tanto, el manejo cultural (podas sanitarias) se puede recomendar a inicio o finales de afio
con la finalidad de reducir las poblaciones de larvas y pupas, ya que si los cladodios dafiados
no son eliminados pueden provocar una disminucién drastica del potencial productivo y

estético de la planta.
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