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CENTRAL DE MEXICO
Alvaro Castaneda Vildézola

Colegio de Posgraduados, 2008.

RESUMEN

A pesar de que Heilipus lauri Boheman (Coleoptera: Curculionidae) es una plaga que
puede repercutir negativamente en la comercializacién exterior del aguacate
cultivado en México, se carece de informacion cientifica basica y aplicada sobre este
insecto. La existente es muy superficial e imprecisa que no puede sustentar aspectos
relacionados con su morfologia, biologia y distribucibn en nuestro pais.
Considerando lo anterior se propone generar informacion basica que pueda ser
utilizada como referencia dentro de programas de manejo y/o erradicacion dentro de
areas que reportan la presencia de este insecto. La presente investigacion
comprendio la descripcion morfolégica, aspectos bioldégicos como instares larvarios,
fecundidad, fertilidad y longevidad; fluctuacién poblacional en Ixtapan de la Sal,
Estado de México, asi como sus enemigos naturales, distribucién y hospederas en
centros de origen del aguacate. La genitalia masculina y femenina de tres especies
de Heilipus Germar (Heilipus lauri Boheman, H. pittieri Barber y H. trifasciatus) se
describen e ilustran. La duracién en dias de los diferentes estados de desarrollo de
H. lauri en laboratorio (261£2°C, 60-70% HR y fotoperiodo 12:12) fue para el huevo
de 10.87+0.45, larva 48.51+2.30 y de la pupa 15.32+1.58. Las larvas de H. lauri
pasan por cuatro instares larvarios de acuerdo con el estudio de distribucion de
frecuencias de la anchura de las capsulas cefalicas, analisis discriminante, prueba de
traslapo y analisis de regresion lineal. Los machos vivieron 319.82 + 88.69 dias
(n=17, rango 181-464) y las hembras 299.29 + 86.13 d (n=17, rango 188-462). Una
poblacion de 17 hembras oviposité 8482 huevos en un periodo de 56 semanas, con
un promedio de 498.47+208.85 (rango 224-952) huevos/hembra y un porcentaje de
fertilidad de de 85.57+7.27% (n=1646), con un rango de 72.51- 91.41%. De acuerdo
con los resultados de fluctuacién poblacional en los afios 2004-2005, la presencia de
adultos de H. lauri en Ixtapan de la Sal, Edo. de México fue desde marzo hasta
septiembre, y las mayores densidades de poblacién se registraron en mayo, junio y
julio. El insecto fue registrado en los estados de México, Morelos y Veracruz en
huertos de traspatio; teniendo como hospederos a los cultivares Hass, Fuerte, Colin
V-33, P scheideana y Persea americana var. drymifolia. Los aguacates antillanos, P.
americana var. americana en Veracruz y Yucatan y P. americana var. guatemalensis
en Chiapas no fueron hospederos de H. lauri. No se registr6 la presencia de
enemigos naturales de H. lauri en Ixtapan de la Sal.

Palabras clave: Persea americana, picudos, ciclo de vida, fecundidad, distribucion.
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ABSTRACT

Even though Heilipus lauri Boheman (Coleoptera: Curculionidae) is a pest that
negatively affects exportation of avocado produced in Mexico, there is a lack of basic
and applied scientific information on this insect. Available information in our country is
general and imprecise in aspects such as morphology, biology and distribution. In this
sense, the goal of this research was to provide information that can be used in
management and eradication programs in areas were this pest has been reported.
This research includes morphological description, biology, larval instar, fecundity,
fertility and longevity; It is also presented fluctuation of H. lauri in Ixtapan de la Sal,
Estado de Mexico, natural enemies, distribution and hosts. Male and female genitalia
from three species of Heilipus Germar (Heilipus lauri Boheman, H. pittieri Barber y H.
trifasciatus) is described and illustrated. Under controlled conditions (26+2°C, 60-70%
HR, 12:12 light:dark), H. lauri stages lasted the following: egg 10.87+0.45, larva
48.51+2.30 and pupa 15.32+1.58 days. Larva went trough four instars according with
the frequency distribution, discriminant analysis, overlapping test and simple
regression of cephalic wide. Males survived 319.82 + 88.69 days (n=17, minimum
181 and maximum 464 days) and females survived 299.29 + 86.13 days (n=17,
minimum 188 and maximum 462 days). Seventeen females laid 8482 eggs during 56
weeks, with an average of 498.47+208.85 (224-952) eggs/female and a fertility
percentage of 85.57+7.27% (n=1646), that oscillated from 72.51 to 91.41%. During
2004-2005 in Ixtapan de la Sal, H. lauri adults were observed from March to
September with the highest densities in May, June and July. The insect was found in
Mexico, Morelos and Veracruz states on Hass, Fuerte, Colin V-33, P scheideana and
Persea americana var. drymifolia. P. americana var. americana (Veracruz and
Yucatan states) and P. americana var. guatemalensis (Chiapas state) were no hosts
of H. lauri. No natural enemies of H. lauri were found in Ixtapan de la Sal.

Key words: Persea americana, weevils, life history, fecundity, distribution.



AGRADECIMIENTOS
Agradezco al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACyT) por el apoyo
econdmico que me permitié realizar mis estudios de doctorado.
Al Colegio de Posgraduados, por permitirme estar en sus aulas y brindarme
conocimientos.
A la Fundacién Salvador Sanchez Colin CICTAMEX, S.C quien me proporciono
todas la facilidades para mi capacitacion.
Agradezco sinceramente a los integrantes de mi consejo particular: Dr. Armando
Equihua Martinez, Dr. Héctor Gonzalez Hernandez, Dr. Jesus Romero Napoles, Dr.
Juan F. Solis Aguilar, Dr. Samuel Ramirez Alarcén y Dr. Jorge E. Pefa; de quienes
recibi todo su apoyo en el desarrollo de la presente investigacion y sugerencias
valiosas para mejorar el manuscrito y sobre todo por sus ensefianzas. Fue un gran
privilegio para mi verme rodeado de personas con gran sabiduria y prestigio
académico.
Al Maestro Jorge Valdez Carrasco por su constante e incondicional apoyo en la
presente investigacion, quien siempre me ha brindo su amistad sincera en todo
momento, ensefanzas, su gran calidez humana y por ser una persona ejemplar.
Maestro Jorge, gracias por todo.
Al Dr. Hiram Bravo Mojica, le agradezco mucho sus comentarios que me permitieron
mejorar el presente trabajo y por su amistad.
A los Maestro Luis Emilio Castillo Marquez y Horacio Koji Osada Velasquez por su

apoyo en los analisis estadisticos.



Al Dr. Cristian Nava Diaz, por su apoyo incondicional y por la gran amistad que nos
une desde que estudiamos la preparatoria.
Al Dr. Allan Gonzalez Herrera de la Universidad de Costa Rica, C.A. por facilitarme
muestras de Heilipus spp. y por su gran amistad.
Al Dr. Esteban Rodriguez Leyva por su apoyo y sugerencias durante el desarrollo de
mi investigacion y por su amistad.
A todos mis maestros, Dr. Néstor Bautista M., Dra. Laura Delia Arenas O., Dr. J.
Concepcién Rodriguez M., Dr. Angel Villegas M., Dr. Julio Sanchez E., Dra. Socorro
Anaya R., Dr. Jorge Vera G. y Dr. José Lépez C., mi agradecimiento por compartir
conmigo sus conocimientos y sobre todo su amistad. Muchas gracias a todos.
Al Ing. Pedro Mijares Oviedo Director General del ICAMEX y Secretario Técnico de la
Fundacién Salvador Sanchez Colin CICTAMEX, S.C por su apoyo incondicional, su
amistad y por permitirme concluir esta gran meta.
Dra. Maria de la Cruz Espindola Barquera, Gerenta de Investigacién y Desarrollo
Fruticola de la Fundacién Salvador Sanchez Colin CICTAMEX, S.C. por el apoyo que
me brindo durante mi estancia en el Colegio de Posgraduados.
A mis amigos y colegas con quienes mantengo una gran amistad: Dr. Cristian Nava
Diaz, Dr. Francisco Javier Avendafio Gutiérrez, Dr. Omar Franco Mora, Dr. Agustin
Robles Bermudez, Dr. Ariel W. Guzman Franco., Dra. Maria Teresa Santillan Galicia,
Dra. Maria de Lourdes Arévalo Galarza, Dr. Juan Carlos Reyes Aleman, Dra. Maria
de la Cruz Espindola Barquera, Dr. Juan José Delgadillo, Dr. Alejandro Rodriguez,
Dr. Luis Martin Hernandez Fuentes, Dr. Eduardo Campos Rojas, M. C. Karla Yolanda
Flores Maldonado, M.C. Martha Y. Sanchez Roncancio y Dr. Carlos Acatitla Trejo.

iv



A mis compafieros de trabajo por su amistad y constantes ganas de superacion. En
especial agradezco a la Sra. Berenice Rogel Gonzalez y el Ing. Abdiel Aguirre
Aguirre por su amistad y apoyo.

A mis companeros estudiantes, luchen por lograr sus suefios.

Si olvide a alguien que es lo mas seguro, espero me disculpen, no es intencional esta

omisién, pero créanme agradezco todo su apoyo y amistad.



DEDICATORIA

A ti sefior Dios, por todas tus bendiciones.

Esta tesis la dedico a lo mas valioso y preciado que tengo en la vida, mi
familia. Con todo mi amor y gran respeto a una gran mujer, mi esposa
Eva y a la razon de mi vida, mi hijo Alvarito Axel, gracias por su
paciencia, por sus palabras de aliento en los momentos mas dificiles y
por el gran amor que siempre he recibido de ustedes. Juntos logramos
concluir este suefio que parecia lejano, lo logramos familia.

Con mucho agradecimiento y carifio a mis padres:
Antonia Vildézola Tiempos

Mario Castaneda Sol

A mis hermanos:

Irene, Luis, Silvia, Ignacio y Agustin.

Y a toda la familia que es muy numerosa, los quiero a todos y gracias
por su apoyo.

Vi



CONTENIDO
INDICE DE FIGURAS
INDICE DE CUADROS
1. INTRODUCCION
2. OBJETIVOS
3. REVISION DE LITERATURA
3.1 Plagas del aguacate a nivel mundial y en México
3.2 Género Heilipus
3.3 Especies del género Heilipus spp. que dafan al aguacate
3.4El barrenador grande de la semilla del aguacate Heilipus lauri
Boheman (Coleopetera: Curculionidae)
3.4.1 Antecedentes
3.4.2 Taxonomia
3.4.3 Descripcion
3.4.4 Plantas hospederas
3.4.5 Biologia
3.5 Fluctuacion poblacional
3.6 Distribucion geografica
3.7 Enemigos naturales
3.8 Instares larvarios
3.8.1 Determinacién de instares larvarios
3.8.2 Utilidad de la determinacion de instares larvarios
3.9 Fertilidad y fecundidad en Curculionidae
4. MATERIALES Y METODOS
4.1 Origen del material entomoldgico
4.2 Cria de H. lauri
4.3 Descripcién morfologica de H. lauri
4.3.1 Huevo
4.3.2 Larva
4.3.3 Pupa
4.3.4 Adulto
4.4Descripcidn de la genitales de tres especies de Heilipus spp. asociadas
al aguacate
4.5 Biologia de H. lauri
4.6 Determinacion de instares larvarios de H. lauri en condiciones de
laboratorio
4.7 Estudio de la longevidad, fecundidad y fertilidad de H. lauri
4.8 Fluctuacién poblacional de adultos de H. lauri en Ixtapan de la sal,
Estado de México
4.9 Distribucién geografica y hospederos de H. lauri
4.10 Enemigos naturales de H. lauri
5. RESULTADOS Y DISCUSION
5.1 Descripcion de los estados de desarrollo y aspectos de la biologia de
H. lauri
5.1.1 Huevo

24
26

27
28
29

30
30

Vii



5.1.2 Larva
5.1.3 Pupa
5.1.4 Adulto

5.2 Descripcion de la genitales de tres especies de Heilipus que dafan

frutos de aguacate en México y Costa Rica
5.2.1 Genitalia de H. lauri Boheman
5.2.2 Genitalia de H. pittieri Barber
5.2.3 Genitalia de H. trifascatus Fabricius
5.3 Biologia de H. lauri
5.3.1 Huevo
5.3.2 Larva
5.3.1 Pupa
5.3.3 Adulto
5.4 Determinacioén de instares larvarios de H. lauri
5.5 Longevidad, fecundidad y fertilidad de H. lauri
5.6 Fluctuacion poblacional de H. lauri
5.7 Distribucion y hospederos de H. lauri
5.8 Enemigos naturales de H. lauri
6. CONCLUSIONES
7. LITERATURA CITADA

30
32
33

36
36
37
38
45
45
46
48
49
52
57
62
64
68
70
72

viii



iINDICE DE FIGURAS

Figura 1. Descripcidn de los estados de desarrollo de H. lauri.

Figura 2. Machos de Heilipus spp.

Figura 3. Genitalia masculina de tres especies de Heilipus spp.

Figura 4. Genitalia femenina de tres especies de Heilipus spp.

Figura 5. Ciclo de vida de H. lauri.

Figura 6. Distribucién de frecuencias del ancho de la capsula cefalica del
barrenador grande de la semilla del aguacate de H. lauri.

Figura 7. Regresioén lineal de los valores promedio del ancho de la capsula
cefélica y el numero de instares larvarios de H. lauri.

Figura 8. Curva de supervivencia de 17 hembras de H. lauri en laboratorio.
Figura 9. Total de huevos por semana ovipositados por 17 hembras de H.
lauri en laboratorio (2006-2007).

Figura 10. Numero de adultos de H. lauri capturados en arboles de aguacate

criollos en el salitre, Ixtapan de la sal, Edo. de México. 2004-2005.

35
42
43
44
51

52

55
58

59

63



iINDICE DE CUADROS

Cuadro 1. Duracion promedio de los estados de desarrollo de H. lauri criados
en laboratorio (26+£2°C, 60-70%HR, Fotoperiodo 12:12).

Cuadro 2. Numero de observaciones y porcentaje de clasificacion de cada
instar de H. lauri obtenido del analisis discriminante.

Cuadro 3. Anchura promedio de la capsula cefalica, rango y constante de Dyar

para los cuatro instares de H. lauri calculados por el analisis discriminante.

Cuadro 4. Rangos ajustados y probabilidades de traslapo para los cuatro
instares larvarios de H. lauri calculados mediante la prueba de traslapo.
Cuadro 5. Distribucion y hospederos de H. lauri en distintas regiones

geograficas de México.

48

53

54

54

67



1. INTRODUCCION

El aguacate, Persea americana Mill. (Lauraceae), es nativo de México y
Centroamérica. Actualmente se cultiva en las regiones tropicales y subtropicales
del mundo. A México se le considera como el principal productor con 112, 782
hectareas cultivadas, en donde se producen cerca de un millén de toneladas al
afno. El estado de Michoacan ocupa el primer lugar en produccidon de esta fruta
con 963, 499 toneladas, al que siguen Morelos, Nayarit, Puebla, Guerrero y
Jalisco con 32, 489; 23,158; 12, 785 y 8, 560 toneladas anuales, respectivamente
(El Financiero en linea, 2006, consultar http://www.siap.gob.mx/). México es parte
del centro de origen del aguacate y por millones de afos el arbol ha convivido con
una amplia variedad de insectos asociados a sus tallos, ramas, hojas, flores y
frutos y que en la naturaleza cumplian con una funcion especifica como parte del
proceso de regulacion poblacional de esta especie vegetal. A partir de la apertura
de extensas areas dedicadas a la explotacién comercial de este frutal, diversos
insectos de importancia agricola han tenido a su disposicion alimento abundante
durante todo el afio (Wysoki et al. 2003).

El grupo de insectos asociados al aguacate que se destacan por su
importancia son los denominados del tipo cuarentenario en el que se agrupan seis
especies de Curculionidae (Coleoptera) y una de Elaschitidae (Lepidoptera). Los
barrenadores de ramas Copturus aguacatae Kissinger y C. constictus Champion,
los barrenadores pequefos de la semilla del aguacate Conotrachelus perseae
Barber y C.. aguacatae Barber, el barrenador grande de la semilla del aguacate
Heilipus lauri Boheman, barrenador del tallo H. albopictus Champion y la palomilla
barrenadora de la semilla del aguacate Stenoma catenifer Walsinghan son los

mas importantes y la causa principal que origin6 la implementacién de la



cuarentena impuesta por el gobierno de Estados Unidos de America al aguacate
mexicano en 1912 (SAGARPA, 2002; Muniz-Velez, 2001; Leos-Rodriguez et al.
2003).

A pesar de ser una especie reconocida en nuestro pais, H. lauri ha recibido poca
atencion y se tiene escazo conocimiento de su descripcion, biologia, fluctuacion
poblacional, enemigos naturales y distribucién. Esto puede ser debido a que su
distribucion incluye unicamente los estados de Veracruz, Morelos, Hidalgo,
Estado de México y Guerrero, pero no se encuntra en Michoacan donde
predominan otras especies barrenadores del aguacate como Conotrachelus

perseae y Copturus aguacatae.



El

2. OBJETIVOS

presente estudio tiene como objetivo general estudiar aspectos

morfologicos y bioecoldgicos del barrenador grande de la semilla del aguacate

Heilipus lauri Boheman (Coleoptera: Curculionidae) que contribuyan a entender la

importancia que representa este insecto de caracter cuarentenario y facilitar a las

autoridades fitosanitarias de México tomar las medidas necesarias que eviten su

distribucion a regiones productoras de aguacate en donde no se ha registrado.

Los objetivos particulares de este trabajo son los siguientes:

1)

Describir e ilustrar las principales caracteristicas morfologicas de los
estados de desarrollo de H. lauri con el apoyo de técnicas modernas de
microscopia, fotografia digital y procesamiento de imagenes que faciliten
su identificacion.

Conocer aspectos biologicos de H. lauri en laboratorio como numero de
instares larvarios de H. lauri mediante la técnica de la medida del ancho de
la capsula cefalica; su longevidad, fecundidad y fertilidad

Estudiar la fluctuacion poblacional de H. lauri en Ixtapan de la Sal, Estado
de México.

Identificar los enemigos naturales, su distribucion, hospedantes silvestres y
cultivados en los principales centros de origen del género Persea spp.
Conocer la distribucién de H. lauri en los principales centros de origen del

geénero Persea spp.



3. REVISION DE LITERATURA

3.1 Plagas del aguacate a nivel mundial y en México.

A Nivel mundial se reportan 108 especies de insectos y acaros presentes
en las principales regiones productoras de aguacate del mundo. Los ordenes
Thysanoptera, Heteroptera, Lepidoptera y Diptera agrupan el mayor numero de
especies nocivas a este frutal (Waite y Martinez-Barrera 2002).

En Israel se reportan como plagas asociadas al aguacate a los acaros,
Tetranychus cinnabarinus, T. urticae, Anychus orientalis y Polyphagotarsonemus
latus; Trips, Heliothrips haemorrhoidalis 'y Retithrips syriacus; chinches
Stenozygum coloratu, Capparis spinosa y Oxycaraenus hyalinipennis, mosquita
blanca, Parabemisia myricae, pulgones, Aphis gossypii y A. spiraecola; piojos
harinosos, Pseudococcus longispinus, escama suave, Protopulvinaria pyriformis, y
los lepidopteros, Boarmia selenaria, Cryptoblabes gnidiella, Cacoecimorpha
pronubanay Spodoptera littoralis (Swirski et al. 1995).

De Villiers y Van Der Berg (1987) reportaron para Sudafrica 18 especies de
insectos plaga, destacando en importancia a la mosca de la fruta de Natal,
Pterandrus rosa, las escamas suaves, Protopulviriana pyriformis y Coccus
hesperidium, escamas armadas, Hemiberlesia lataniae y Chrysomphalus
dyctiospermi, la chinche, Pseudotheraptus wayi; trips, Heliothrips haemorrhoidalis
y Selenothrips rubrocinctus, piojo harinoso, Pseudococcus longispinus y los
lepidopteros, Ascotes reciprocaria, Tortrix capensana, Archips occidentales,
Cryptophlebia leucotreta.

En Australia y Nueva Zelanda se tienen registros de plagas importantes del

aguacate, destacando en importancia los tortricidos, Ctenopseustis obliquana, C.



herana, Planotortrix notophaea, Epalxiphora axenana y Stathmopoda spp., las
escamas, Hemiberlesia lataniae y H. rapax, el trips, Heliothrips haemorrhoidalis, la
arafa roja, Eotetranychus sexmaculatus y el crisomélido Monolepta australis (Fay
y DeFaveri 1990, Stevens et al. 1995, Steven 2004).

En California y Florida, Estados Unidos de Norteamérica, presentan
problematicas fitosanitarias diferentes; en California se tienen registradas como
plagas al complejo de arafas rojas, E. sexmaculatus, Oligonychus punicae, O.
perseae y O. yothersi, la escama, P. pyriformis, el geométrico, Sabulodes
aegrotata, el minador de la hoja, Marmara salictella, los enrolladores de hoja,
Amorbia cuneana, A. emigratella 'y A. essignata, el tortricido Argyrotaenia citrana,
los trips, Scirtothrips perseae y la chinche, Homalodisca coagulata (Waite y
Martinez-Barrera 2002, Hoddle et al. 2003, Oevering et al. 2003). Pefia (2003)
reportd para Florida 49 especies de acaros e insectos asociados al aguacate; sin
embargo, solo 12 son consideradas como plagas de importancia econdmica como
la mosca de la fruta del caribe Anastrepha suspensa, los geométridos Epimeces
detexta, E. matronaria, Anacamptodes defectaria, Oxidia vesulia transpones, la
chinche de encaje, Pseudacysta perseae, minador de la hoja del aguacate,
Gracillaria perseae, enrrollador de la hoja, Caloptilia sp., arafia roja, O. yothersi, la
chinche mirida, Daghbertus fascitus, el acaro eriofido, Tegolophus perseaflorae y
el barrenador del tallo, Heilipus apiatus.

En Chile destacan en importancia como plagas del aguacate la arana roja,
O. yothersi, piojo harinoso, P. longispinus, escamas armadas, Aspidiotus nerii 'y
H. rapax, trips H. haemorrhoidalis, escamas, Saissetia oleae y P. pyriformis, y los
coleopteros, Naupactus xanthographus y Pantomorus cervinus (Lopez-Laport

1999).



En Brasil, S. catenifer es la principal plaga del aguacate, tiene una amplia
distribucion en el pais y su presencia ha causado la reduccion de la superficie
cultivada con este frutal debido a las grandes pérdidas que ha ocasionado (Nava
et al. 2006). Otras plagas importantes registradas son Heilipus catagraphus y H.
rufipes, curculionidos que barrenan los tallos del aguacate causando la mortalidad
de arboles jovenes (Lourencédo et al. 1984, 2003); el lepidoptero, Deuterollyta
majuscula (Herrich-Schaffer) actua como defoliador y en ocasiones se alimenta de
los frutos (Nava et al. 2004).

En México existen varios reportes de insectos y acaros plaga del cultivo del
aguacate, recientemente Morales-Torres (2006) y Equihua-Martinez et al. (2006),
reportan la presencia de varias especies de insectos nocivas al aguacate en
Michoacan y las agrupan en tres categorias, plagas cuarentenarias, primarias y
secundarias. En el grupo de las cuarentenarias destacan en importancia los
barrenadores pequefios de la semilla, Conotrachelus perseae y C. aguacatae, y el
barrenador de ramas, Copturus aguacatae (Curculionidae). En el grupo de las
plagas primarias agrupan a numerosas especies de trips de los géneros
Frankliniella, Neohydatotrips, Scirtothrips, Heliothrips y Pseudophilothrips; acaros,
O. punicae y O. perseae (Tetranychidae) y Calepitrimerus muesebecki
(Eriophyidae) y Amorbia cuneana (Lepidoptera: Pyralidae). Las plagas
secundarias reportadas son lepidopteros defoliadores, Copaxa multifenestrata
(Saturnidae), Papillo garamas garamas (Papilionidae), Pyrrohopyge chalybea
(Hesperidae), escamas armadas de los géneros Abgrallaspis, Acutaspis,
Aspidiotus,  Chrysomphalus, Diaspis, Hemiberlesia, Melanaspis, Mycetaspis,
Pinnaspis, Quadraspidiotus y Velataspi; escamas blandas, S. oleae, Coccus

hesperidium, Pulvinaria simulans, Ceroplastes cirripediformis (Coccidae), agalla



del aguacate, Trioza anceps (Psylidae), periquito del aguacate, Meftcalfiella
monograma (Membraciadae) y mosquitas blancas, Aleirodicus dugesi,
Paraleyrodes goyabae, Trialeurodes floridensis 'y Trialeurodes similis
(Aleyrodidae).

En otras regiones productoras del aguacate como Veracruz, Morelos y
Estado de México se tienen registrada la presencia de insectos de caracter
cuarentenario como la palomilla del aguacate, S. catenifer (Acevedo 1970), el
barrenador de ramas, Copturus constrictus, barrenador del tallo Heilipus
albopictus (Muniz 2001), y el barrenador grande de la semilla del aguacate,

Heilipus lauri (Medina 2005).

3.2 Género Heilipus.

El género Heilipus originalmente descrito por Germar en 1854, esta
integrado por 91 especies distribuidas en el continente Americano, 39 para Norte
y Centro América (O'Brien & Wibmer 1982) y 52 para América del Sur (Wibmer &
O'Brien 1986). Recientemente, Vanin & Gaiger (2005) determinaron a H. odoratus
como una nueva especie sudamericana; con lo que se incrementa el numero de la
lista original a 92 especies. En México, se tienen registradas unicamente 11
especies de Heilipus, siendo las mas conocidas H. albopictus y H. lauri (O'Brien &
Wibmer 1982, Mufiz-Velez 2001).

Los caracteres morfolégicos que describen al genero Heilipus los propuso
Kurschel (1955) y son los siguientes: premento glabro, tibias posteriores
curveadas y forman en el angulo interno un fuerte mucro unciforme, premucron

ausente. Proceso mesosternal tuberculiforme.



3.3 Especies del genero Heilipus spp. que dafhan al aguacate.

A la fecha, la literatura registra ocho especies de Heilipus que atacan al
aguacatero Persea americana Mill. Estos insectos ovipositan en tallos y frutos, a
los que las larvas destruyen totalmente. En el estado de Florida, E. U. A, las
larvas de H. squamosus Lec. (= H. apiatus Oliver), actian como barrenadores de
tallos, causando la muerte de arboles jévenes (Wolfenbarger 1948, Woodruff
1963). En México, se ha registrado al barrenador del tallo del aguacatero H.
albopictus Champion en Morelos e Hidalgo (Morrone 2003); y al barrenador
grande de la semilla H. lauri Boheman, en Morelos, Puebla, Estado de México y
Veracruz (Garcia 1962, Medina-Quiroz 2005).

En Costa Rica se presentan tres especies de barrenadores, el del tallo H.
elegans Guerin y los barrenadores de frutos H. trifasciatus Fabricius (=H. perseae
Barber) y H. pittieri Barber (Gonzalez-Herrera 2003). H. trifasciatus también ha
sido reportada en la zona del canal de Panama (Dietz & Barber 1920). En Brasil,
se han detectado las especies H. elegans Guerin, H. rufipes Perty y H.
catagraphus Germar como barrenadores de tallos del aguacatero; aunque H.
catagraphus también ha sido observado dafiando frutos de aguacate y perforando
tallos de Annona squamosa L. Por el numero de especies, el género Heilipus se
considera como el grupo primario de insectos nocivos al cultivo del aguacatero en

América (Lourencgao et al. 1984, 2003).



3.4 El barrenador grande de la semilla del aguacate Heilipus lauri Boheman

(Coleoptera: Curculionidae).

3.4.1 Antecedentes.

La descripcion original de H. lauri la realiz6 Boheman en 1845, la especie
tipo se colectdé en México sin mencionar el lugar preciso y la planta hospedera se
reportd6 como Laurus drymifolia. Posteriormente Champion (1902), en su obra
Biologia Centrali-Americana reporta la colecta de dos especimenes de H. lauri en
Calpulalpan, Tlaxcala, México. Barber (1912) reporté la introduccion de H. lauri a
los Estados Unidos, al capturar ejemplares de esta especie en Ontario, California
y en San Luis Missouri. La introduccion de H. lauri a territorio Norteamericano se
debid a la importacion de semillas provenientes de México. Este evento propicio la
creacion de la cuarentena impuesta al aguacate mexicano en 1912. En México,
Garcia (1962), reporto el primer estudio sobre la morfologia, biologia, distribucion
y control de H. lauri. Desgraciadamente las investigaciones sobre esta especie ya
no continuaron. Medina (2005) en Morelos, concluyé que H. lauri en Morelos se
alimenta de genotipos de aguacate criollos y de mejorados y que su presencia es

durante todo el ano.

3.4.2 Taxonomia.

El barrenador grande de la semilla del aguacate, esta incluido dentro del
Phylum Arthropoda, Clase insecta, Orden Coleoptera, Familia Curculionidae,
Subfamilia Molytinae, Tribu Molytini (=Hylobiini), Género Heilipus, Especie H. lauri
Boheman 1845 (Morrone 2000). Otras especies muy relacionadas con H. lauri
son: H. pittieri y H. trifascitus, ambas nativas de Costa Rica y Panama (Dietz &

Barber 1920, Gonzalez-Herrera 2003).



3.4.3 Descripcion.

La descripcion original de este insecto, la realiz6 Boheman en 1854, de
especimenes colectados en México. Posteriormente Champion (1902), redescribe
someramente a H. lauri, mencionando como caracteres distintivos de la especie el
rostrum largo; protérax conico, estrecho y transverso; élitros amplios en su base y
angostos en el apice con dos manchas de color ocre en cada élitro. Barber
(1919), proporciona también una descripcion muy general y menciona que H. lauri
es de color café, con dos manchas conspicuas en cada élitro en posicion
anteromedia y subapical. El rostrum de la hembra es 1.5 veces mas grande que el
pronoto y en machos es ligeramente mas pequefio.

Garcia (1962), menciona que el huevo de H. lauri recién depositado es de
color verde y oscurece conforme avanza el desarrollo embrionario; es ovoide, con
una longitud de 1 mm y 0.7 mm de ancho y el coridn esta reticulado. La larva
proxima a pupar mide 15 a 25 mm de longitud, cuerpo curveado, color blanco
lechoso, cabeza color café y mandibulas oscuras; el primer segmento toraxico es
café claro. La pupa es de forma oval y en promedio mide 15 mm de largo y 7 mm
de ancho y es de color blanco cremoso.

El adulto hembra mide 13.5 a 14.5 mm de largo y 5.8 a 6.1 mm de ancho;
los machos alcanzan una longitud de 12.5 a 13.5 mm y 5.5 a 5.9 mm de ancho.
Su coloracidn es negra o rojo oscuro y brillante. Los élitros son rugosos y
punteados en direccion transversal, formando estrias perpendiculares, en el
fondo de las estrias se observan escamas filiformes de color blanco que dan un
aspecto moteado al cuerpo. Cada élitro posee un par de manchas amarillas,
formadas por la aglomeracién de escamas en forma de diente. Las manchas son

un caracter distintivo de la especie. La region external carece de rugosidad, con
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una densidad variable de escamas, lo que dependera de la parte del cuerpo que

se trate.

3.4.4 Plantas hospederas.

El barrenador grande de la semilla del aguacate, es una especie monéfaga,
ya que su unica planta hospedera conocida es ésta, atacando tanto genotipos
criollos como cultivares comerciales. Salgado y Bautista (1993), reportaron que en
el Estado de México, H. lauri causa dafo en frutos de aguacate Hass, Fuerte y
Colin V-33. Medina (2005), document6é que en Morelos H. lauri tiene preferencia
por frutos de aguacate criollo, P. americana var. drymifolia y los cultivares
Choquette, Fuerte Hass, donde causa del 30 al 60% de dafio. Del Angel-Coronel
(2006), reportd la presencia de H. lauri en frutos de Persea schiedeana Nees en
Huatusco, Veracruz. La informacién de este autor representa el primer reporte de
H. lauri dahando frutos de una especie diferente al aguacate.

Hasta el momento no se conocen otros hospederos de H. lauri en México,
pero cabe mencionar que nuestro pais es megadiverso en especies del género
Persea, por lo tanto no se descarta la posibilidad de que el barrenador grande de
la semilla esté asociado a otras especies afines al aguacate, tal como sucede con
la palomilla del aguacate Stenoma catenifer que ha sido reportada en otras
lauraceas como el chinene (Persea schiedeana Nees.), anayo (Beilschmedia
sp.), Chlorocardium rodei, Nectandra megapotamica Mez., Cinnamomum

camphora (L.) (Acevedo et al. 1972; Cervantes et al. 1999; Link y Link 2008).
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3.4.5 Biologia.

Garcia (1962), reporto el primer estudio sobre la biologia de H. lauri, sin
embargo, en ese trabajo de laboratorio, no se mencionaron variables como
temperatura, humedad relativa y fotoperiodo, asi como su efecto en la duracién
de cada uno de los estados de desarrollo, por lo que se puede considerar
impreciso. En ese estudio se menciona que el huevo tuvo un periodo de
incubacion de 12 a 14 dias, el estado de larva tuvo una duracién de 54 a 63 dias,
con cinco posibles instares larvarios; la pupa registr6 una duracién de 14 a 16
dias y la longevidad del adulto oscil6 entre los 3.5 a 4.0 meses.

En Ixtapan de la Sal, Estados de México, Salgado y Bautista (1993),
determinaron que H. lauri requiere 100 a 117 dias para completar su ciclo
bioldgico desde huevo hasta la emergencia del adulto; sin embargo, estos autores
no reportaron la duracién para cada uno de los estados de desarrollo de este
insecto.

La fenologia del cultivo, juega un papel importante en el numero de
generaciones de H. lauri que se presenten en campo. Garcia (1962), concluyé
que en Tepoztlan y en Cuernavaca, Morelos, el barrenador grande de la semilla
presentd dos generaciones al afo, la primer se desarrollé en los meses de junio-

agosto y la segunda en diciembre-febrero.

3.5 Fluctuacién poblacional.

En la naturaleza las poblaciones de insectos normalmente fluctuan en
funcién del tiempo debido a factores bidticos y abioticos. De esta forma el estudio
de las poblaciones de cualquier especie de insecto debe considerar estos

factores. Uno de los puntos importantes de la entomologia agricola en el estudio
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de las fluctuaciones poblacionales de insectos plaga consiste en obtener datos
referentes a las épocas de presencia de “picos” poblacionales, proporcionando las
bases y posibilidades de implementar medidas de control eficientes que permitan
establecer el equilibrio poblacional (Broglio-Micheletti 1999).

La utilizacion de trampas luminosas o con feromonas son importantes para
estudiar la fluctuacién poblacional de insectos. La distribucién de las trampas en
el campo es aleatoria y permanecen por un periodo predeterminado en un area
establecida. Al final de cada periodo, los insectos se identifican y cuantifican. Sin
embrago, para H. lauri no existe una técnica de monitoreo de adultos; la captura
directa es una herramienta implementada en curculionidos diurnos como
Scyphophorus acupunctatus y Trichobaris championi (Solis-Aguilar 2001, Huerta-

Paniagua 2003).

3.6 Distribucion geografica.

Garcia (1962) menciona la presencia del barrenador grande de la semilla
del aguacate en Estado de México (Villa Guerrero, Texcaltitlan y Zumpahuacan),
Guerrero (Acapetlahuaya, Cacalotenango, Cuetzala del progreso, Chapa, Iguala,
San Francisco de la Cuadra, San Felipe Chila, Pachivira, Taxco), Hidalgo
(Xochicotlan), Morelos (Cuernavaca, Puente de Ixtla y Tepoztlan) y Veracruz

Zapotitlan).

3.7 Enemigos naturales.
Respecto a los enemigos naturales de H. lauri, la informacion disponible
hace mencidén unicamente de Bracon spp. (Braconidae), ectoparasitoide gregario

de larvas. Su presencia fue registrada por Garcia (1962) en Tepoztlan, Morelos y
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reporta un porcentaje de parasitismo de alrededor del 10%. Sin embargo, Medina
(2005), no reporta la presencia de enemigos naturales de H. lauri para esa

localidad.

3.8 Instares larvarios.

Durante su desarrollo, las larvas de los insectos y otros artropodos mudan
regularmente, reemplazando su exoesqueleto. Como resultado, el periodo larval
se divide en varios estadios o instares, aunque existe controversia sobre estos
términos (Carlson 1983, Fink 1983).

Sin embargo, el término instar se define como el periodo de una muda a
otra, por lo tanto el primer instar inicia con la emergencia de la larva del huevo
hasta la primer muda y el ultimo instar abarca la ultima muda y finaliza con
cualquiera de los eventos, un estado de prepupa y/o pupacion (Esperk et al.
2007).

El numero de instares larvarios es muy variable y dependera del grupo de
insectos. Por ejemplo en Trichogramma australicum, se ha reportado un solo
instar (Jarjees y Merritt 2002); las larvas del efemerdptero Leptophlebia cupida
pueden alcanzar hasta 34 instares (Clifford et al. 1979). Comunmente, el numero
de instares esta muy canalizado a nivel instraespecifico, es decir, no es variable y
es constante en cada grupo de insectos. Los insectos tienen de tres a ocho
instares como regla, pero en algunos ordenes filogeneticamente viejos como
Ephemeroptera, Odonata y Plecoptera donde los estados inmaduros estan
fuertemente esclerosados y su exoesqueleto no es expansible, obliga a tener mas

de 10 mudas (Esperk et al. 2007).
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Esperk et al. (2007) concluyeron que existen rompimiento a las reglas
sobre la estabilidad del numero de instares larvarios. A nivel intraespecifico puede
existir variabilidad en el numero de instares larvarios y que puede suceder en
insectos hemimetabolos y holometabolos. Las causas pueden ser atribuidas a
factores climaticos como temperatura, fotoperiodo, humedad, calidad y cantidad

del alimento y densidad de insectos en una superficie.

3.8.1 Determinacidn de instares larvarios.

La medicidn del ancho de la capsula cefdlica, ha sido la técnica mas
empleada para la determinacion de instares larvarios. El analisis de las
mediciones se basan en la regla de Dyar (1890), misma que se basa en que la
capsula cefalica una vez esclerosada, permanece mas o menos constante
durante cada instar en particular, con una progresion geomeétrica regular de una
muda a otra. Esta técnica puede presentar poca o ninguna dificultad en la
separacion de instares larvarios, sin embargo puede haber traslapos entre
instares que causen incertidumbre en la determinacién apropiada de un instar en
particular. Existen muchos estudio que respaldan esta regla, aunque hay casos en
al que los resultados no se ajustan, tal como lo reportan para las larvas de
Zeuzera pyrina (L.) (Lepidoptera: Cossidae) (Garcia y Haro 1987).

La regla de Dyar se aplico originalmente en insectos del orden lepidoptera,
generandose una gran cantidad de informacion hasta la fecha como lo reportan
en Phthorimea operculella (Llanderal, 1993), Copitarsia incomoda (Flores et al.
2006) y Comadia redtenbacheri (Hernandez et al. 2005). En el caso de
coleopteros de las familias Dryophthoridae y Curculionidae, la regla de Dyar se ha

aplicado exitosamente como lo demuestran numerosos estudios.
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El picudo del algodonero Anthonomus grandis, presentd tres instares
larvarios (Reardon et al. 2002); los picudos acuaticos del arroz Lissorhoptrus
oryzophilus y L. kuscheli (Cave y Smith 1983, Pantoja et al. 1999) y el picudo
argentino de los pastos Listronotus bonarensis tuvieron cuatro instares larvarios
(Goldson et al. 2001). Los picudos de las leguminosas Sifona hispidulus, S.
lineatus y S. discoideus presentaron cinco instares larvarios; los picudos del
mango Cryptorhynchus (=Sternochetus) mangiferae y S. frigidus presentaron
también cinco instares larvarios (Hansen et al. 1989, De Jesus y Gabo, 2000). El
picudo del guayabo Conotrachelus dimidiatus y el picudo del aguacatero C.
perseae tuvieron cinco instares larvarios (Muiiz y Gonzalez 1982, Salinas 1999),
excepto Conotrachelus psidii que registréo cuatro instares (Bailez et al. 2003).
Ulmer et al. (2007) determinaron que el picudo Eurhinus magnificus plaga
importante de especies de Vitaceae en Florida, U. S. A. presenta también cinco
instares larvarios.

Los picudos de la familia Dryophthoridae Metamasius callizona y M. mosieri
registraron cinco instares larvarios (Salas y Frank 2001, Cave et al. 2006). En
Uganda, Africa, Gold et al. (1999) reportaron que Cosmopolites sordidus presenté
de cinco a siete instares larvarios en laboratorio; aunque en condiciones de
campo manifestd seis instares larvarios. En Puerto Rico las poblaciones de
campo de C. sordidus presentaron cinco instares larvarios (Pantoja et al. 2006).
Sarro et al. (2004) determinaron que el picudo del cocotero Homalinotus coriaceus
pasa por siete instares larvarios. El picudo chileno de la frambuesa Aegorhinus
superciliosus, es la especie con mas instares larvarios en curculionidae, del que

se han registrado 14 (Aguilera y Rebollero 2001).
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3.8.2 Utilidad de la determinacién de instares larvarios.

La identificacion apropiada de los instares larvarios de los insectos
constituye una herramienta de mucha utilidad en diversos estudios de control
bioldgico, ya que parasitoides y depredadores presentan cierta preferencia por
algun instar del huésped; de igual manera los entomopatégenos son mas
eficientes con algun instar en particular. En toxicologia, se tiene el conocimiento
que las dosis letales son variables dependiendo del instar larvario, de manera que
tanto en un bioensayo y en manejo de campo, la identificacion correcta de los
instares larvarios de una especie de insecto plaga, permite tener un manejo mas
homogéneo y se obtene también una mejor eficiencia de los agroquimicos.

La construccion de tablas de vida, requiere del conocimiento apropiado de
los instares larvarios ya que es esencial en estudios donde los factores bidticos y
abidticos ejercen un papel importante en la mortalidad y supervivencia de un
determinado instar. Adicionalmente otra aplicacién importante es en el desarrollo
de modelos poblacionales y determinacion de la fluctuacion poblacional de una
especie plaga, permitiendo la implementaciéon de programas de manejo integrado
que eviten alcanzar el nivel de dafo econdmico a un determinado cultivo

(Llanderal 1993, Gold ef al. 1999).

3.9 Fertilidad y fecundidad en Curculionidae.

Los estudios de fertilidad y fecundidad constituyen también una
herramienta basica para el conocimiento del potencial bidtico de una especie
insectil de importancia agricola. Al conocer el numero de huevos depositados por
hembra y su fecundidad se puede pronosticar la magnitud del dafio que puede

causar una poblacion de insectos fitdfago para una regidén. Esta informacion
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también ha sido de utilidad en los programas de produccion de insectos benéficos
para su uso en control biolégico, en particular la produccién masiva del insecto
huésped. En Florida, EUA, se ha implementado el estudio de fertilidad y
fecundidad de picudos del genero Metamasius plagas importantes de
bromeliaceas. El objetivo de estos estudios fue disponer de huevos para la
produccion masiva del taquinido Lixodmontia franki y su posterior liberacion para
el control de Metamasius spp. (Suazo et al. 2006b).

Las hembras de Metamasius mosieri, tienen la capacidad de ovipositar
39.2 huevos durante su vida productiva (Cave et al. 2006). Similarmente M.
callizona puede ovipositar 39.6 huevos en todo su ciclo productivo (Frank et al.
2006). M. quadrilinetus oviposita 19.7 huevos en su ciclo productivo y presenta
una viabilidad de los huevos del 33% (Suazo et al. 2006a), en laboratorio es la
especie menos productiva. Por otro lado M. hemipterus oviposita 51.6 huevos y se
caracteriza por ser la especie mas fecunda, su porcentaje de fertilidad es de
81.3% (Weissling et al. 2003). En general la fecundidad de estas especies es
muy baja si se compara con Conotrachelus psidii, ya que esta especie oviposita
de 539 a 793 huevos/hembra durante todo su periodo reproductivo con un 95.5%
de fertilidad (Bailez et al. 2003). Rhynchophorus cruentatus tiene la capacidad de
ovipositar 207 huevos por hembra con un 40 al 100% de fertilidad (Weissling y

Giblin 1994).
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1 Origen de material entomolégico.

Los adultos del barrenador grande de la semilla del aguacate H. lauri, se
colectaron en arboles de traspatio en Ixtapan de la Sal, Estado de México. Este
lugar se ubica a 1685 msnm; 18°49'28.2" de Latitud N y 99°39'50.2" de Longitud
W. Es una zona de transicion entre clima templado subhumedo y calido
subhumedo. La temperatura media anual es de 28°C (maxima de 37°C y minima

de 11°C) y la precipitacion anual es de 1321mm (Salgado y Bautista, 1992).

4.2 Cria de H. lauri.

Los adultos de campo se trasladaron al laboratorio de Parasitologia de la
Fundacion Salvador Sanchez Colin CICTAMEX, S.C en Coatepec Harinas,
Estado de México y se mantuvieron a una temperatura de 25 + 2°C, humedad
relativa de 60-70% y fotoperiodo 12:12 horas luz: oscuridad. Como fuente de
alimentacion de los adultos y sustrato de oviposicion, se les proporciono frutos de
aguacate del cultivar Colin V-33. Los huevos se extrajeron diariamente del interior
de los frutos con el empleo de un bisturi del numero 11, se realizé un corte en el
orificio de oviposicion para exponer al huevo y con un pincel de pelo de camello
del numero O se retiraron y se colocaron en cajas Petri que contenian papel
absorbente humedo como sustrato de incubacién. Las cajas estuvieron en
observacion cada 12 h para detectar la emergencia de larvas.

Debido a que no se contd con dieta artificial para iniciar la cria de H. lauri,
se emplearon frutos de aguacate cv. Colin V-33; estos frutos tienen la ventaja de

no descomponerse rapidamente como sucedié con los frutos de los cultivares
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Hass y Fuerte. Debido a la imposibilidad de criar las larvas sobre rodajas de fruto
de aguacate (éstas se oxidaban al contacto con el aire quedando inservibles para
ser utilizadas como alimento), se utilizaron frutos completos de aguacate (n=50),
con peso (X+DS) de 218.41+£27.949, largo 9.4+0.69 cm, ancho 6.8+0.31 cm. Con
el bisturi se realizaron dos pequefias perforaciones en los extremos del fruto, a
través de los cuales se introdujo una larva neonata por perforacion. En total se
infestaron 500 frutos y un total de 1000 larvas para tener material disponible para

el estudio morfologico y determinacion de instares larvarios.

4.3 Descripcion morfolégica de H. lauri.

En este estudio sbélo se describen estructuras que pueden facilitar la
identificacion del insecto, empleando par ello terminologia reciente. Se empled
fotografia digital para complementar la descripcion proporcionando evidencias

reales de las distintas estructuras del cuerpo.

4.3.1 Huevo. Se emple6 una muestra de 50 huevos, de los que se describen su
coloracién; los huevos fueron fotografiados directamente con un fotomicroscopio
Tessovar (Carl Zeiss, Germany) con camara digital para microscopia PAXCM3
para realizar las mediciones de la longitud y ancho. Para las mediciones se utilizd
una escala de referencia que se obtuvo de un micrémetro de objetivo (Carl Zeiss,
Germany) fotografiado en las mismas condiciones que las muestras. Las
imagenes digitalizadas se midieron con el programa Image Tool para Windows
ver. 3.0 (Wilcox et al. 2002). Con la imagen de la reglilla micrométrica se calibro el

programa y se utilizaron micrometros como unidad de medida. Las mediciones de
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longitud y anchura del huevo se realizaron tomando como referencia la distancia
entre los puntos mas externos de sus bordes.

La descripcion de la superficie del corion, requirié fotografias al microscopio
electronico de barrido (JEOL 35-C). Los huevos se deshidrataron en alcoholes al
80%, 90% y absoluto; se secaron en una secadora de punto critico Samdri 780 A.
Las muestras se colocaron en portaobjetos metalicos con cinta conductora de
cobre y se cubrieron con una capa de oro de 70nm en una ionizadora de oro.
Finalmente las fotografias se tomaron en un microscopio electrénico de barrido
JEOL 35C. Para la descripcion se empled la terminologia sugerida por Cave et al.

(2006) y Dosdall et al. (2007).

4.3.2 Larva. En este estudio se utilizaron 20 larvas de cuarto instar criadas en
laboratorio. Se midié la longitud del cuerpo y ancho de la capsula cefalica
empleando la metodologia utilizada para el huevo. Debido a su tamafo grande y
facilidad para identificar estructuras y setas, la descripcion se realizé directamente
empleando un microscopio estereoscopico (American Optical, U.S.A). La
descripcion de la distribucion de setas en los distintos apéndices cefalicos,
requiri6 macerar 10 muestras en hidroxido de potasio al 10% a 80°C durante 10
minutos, después se lavaron con agua destilada y se hicieron montajes no
permanentes en glicerina.

La descripcion se realiz6 considerando como base la terminologia
propuesta por Maravaldi (2003), Cave et al. (2006), Dosdall et al. (2007) y Ulmer
et al. (2007), quienes hacen referencia a quetotaxia de la capsula cefalica,
estructuras bucales, quetotaxia del cuerpo, numero de pliegues en los segmentos

abdominales y forma de espiraculos.
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4.3.3 Pupa. Se emplearon 25 pupas y se utilizé la misma metodologia que en el
caso de larvas. Se consider¢ la terminologia propuesta por Oliveira de Sousa et
al. (2004), Laitdo Barbosa y De Melo Valente (2003), Dosdall et al. (2007) y Ulmer
et al. (2007). La descripcion se baso en la disposicion de las setas en el rostrum,

superficie dorsal del pronotum y abdomen.

4.3.4 Adulto. La descripcion se dividié en dos partes, la morfologica externa y la
interna que considerd la genitalia masculina y femenina. En el primer caso se
utilizaron 34 especimenes adultos (17 hembras y 17 machos) de los que se
realizaron mediciones y se hicieron descripciones basadas en la terminologia
propuesta por Vanin y Geige (2004), ellos describen estructuras muy especificas

tipicas de especies de Heilipus que permite su facil identificacion.

4.4. Descripcion de la genitales de tres especies de Heilipus spp. asociadas
al aguacate.

Debido a que no se tiene conocimiento apropiado de la genitalia de H. lauri,
se requirid una descripcion detallada de las distintas estructuras que forman sus
genitales masculinos y femeninos de esta especie. Se adicionaron en este estudio
dos especies de Heilipus que barrenan aguacate en Centroameérica, H. pittieri de
Costa Rica y H. trifasciatus de Costa Rica y Panama. Las muestras necesarias
para el caso fueron enviadas por el Dr. Allan Gonzalez Herrera de la Universidad
de Costa Rica, San José, Costa Rica, C. A. La adicion de estas dos especies
pretende remarcar las diferencias de sus genitales como caracter para separa las
especies. A los especimenes de las tres especies se les separd el abdomen, se

maceraron y aclararon en una solucién de hidroxido de potasio al 10% por 15
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minutos, a temperatura de 80°C; las estructuras se lavaron con agua destilada y
se conservaron en alcohol al 70%. Se hicieron montajes temporales en glicerina
para el estudio de la genitalia.

El estudio morfologico, fotografias y mediciones se hicieron en un
fotomicroscopio Il (Carl Zeiss, Germany) y en un fotomicroscopio Tessovar (Carl
Zeiss, Germany), ambos con camara digital para microscopia PAXCM 3. Las
mediciones de las imagenes digitalizadas se realizaron con el programa Image
Tool para Windows ver. 3.0 (Wilcox et al. 2002). Para la descripcion se empled la
terminologia propuesta por Kuschel (1987), Clark (1993), Howden (1995), Oliveira

et al. (2004) y Vanin & Gaiger (2005).

4.5 Biologia de H. lauri.

El estudio se realiz6 en una camara de cria de insectos, ubicada en el
Instituto de Fitosanidad del Colegio de posgraduados, Montecillo, Estado de
México. La camara de cria se mantuvo a temperatura de 26+2°C, humedad
relativa de 60-70% y fotoperiodo 12:12. Se extrajeron 400 huevos de frutos de
aguacate infestados por hembras criadas en laboratorio. Se depositaron en cajas
Petri con papel absorbente humedo como sustrato de incubacion. Diariamente los
huevos fueron observados para determinar el periodo de incubacion.

Las larvas emergidas se retiraron de la caja Petri y se introdujeron a frutos
de aguacate. En esta fase se infestaron 150 frutos con 300 larvas en su interior.
Después de 20 dias de haberlas introducido a los frutos se realiz6 un conteo y
consistid en extraer las larvas del interior de las semillas, registrandose el numero
de supervivientes. Posteriormente se introdujeron a frutos nuevos de aguacate

considerando una sola larva por fruto ya que se determiné que son canibales. Al
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cumplirse 20 dias de la segunda reintroduccion, las semillas se extrajeron de los
frutos y se colocaron en cajas de plastico con arena humeda para evitar su
desecacion. Un total de 76 semillas con larvas en su interior de 40 dias de edad,
estuvieron en observacion constante para registrar el evento de pupacion. Para
facilitar las observaciones, a cada semilla se le realizo un orificio que permitio la
observacion directa de las larvas proximas a pupar. La finalizacidon del estado de
larva se concluyé cuando las semillas registraron la presencia de pupas en su
interior. Similar que en el caso anterior las pupas fueron observadas diariamente a
través del orificio realizado en las semillas hasta detectar la presencia de adultos.
Finalmente el objetivo del estudio consistio en determinar el numero de dias
requeridos para completar cada uno de los estados de desarrollo. Ademas se
anexa informacién recolectada de campo complementaria al estudio de

laboratorio.

4.6 Determinacion de instares larvarios de H. lauri en condiciones de
laboratorio.

Esta parte de la investigacion se realizd en las instalaciones de la
Fundacion Salvador Sanchez Colin CICTAMEX, S.C. en Coatepec Harinas,
Estado de México. Esta institucion dispone de 22 hectareas cultivadas con
aguacate, lo que permitio el facil acceso a los frutos para la cria del insecto y
disponer de material para la determinacion instares larvarios. La metodologia para
la cria de las larvas se menciona en el punto 4.2.

Las larvas de primer instar se obtuvieron directamente cuando emergieron
de los huevos, se tom6 una muestra de 35 individuos. De una poblacion de frutos

de aguacate previamente infestados, se tomaron muestras aleatorias (n = 35
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larvas) a los 3, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 y 45 dias después de haberlas
introducido. En total se analizaron 385 larvas en diferentes etapas de desarrollo.
Las larvas de cada muestra se depositaron en agua a 100°C durante 1 a 3 min,
dependiendo de su tamafio y posteriormente se fijaron en alcohol etilico al 70%.

Para realizar la medicion de las capsulas cefalicas, se tom6 una fotografia
digital de la larva de interés mediante el uso de un fotomicroscopio Tessovar Carl
Zeiss (Carl Zeiss, Germany) y una camara digital para microscopia PAXCM 3. A
cada una de las imagenes se les asigné un numero progresivo, se archivaron en
formato JPG y se capturd la imagen de la reglilla de un micrometro graduado en
centésimas de milimetro para calibrar el analizador de imagenes.

La medicion de las capsulas cefalicas se realizé empleando el programa
Image Tool 3.0 (Wilcox et al. 2002). Con la imagen de la reglilla micrométrica se
calibro el programa y se utilizaron micrometros como unidad de medida (um).
Para la medicién de la anchura de la capsula cefélica, se midio la distancia entre
los puntos mas externos de sus bordes laterales o genas.

Con los valores del ancho de las capsulas cefalicas se obtuvo un grafico de
distribucion de frecuencias para definir la presencia de grupos de observaciones
que corresponden a cada uno de los instares larvales. Se asumié que la
frecuencia de valores de cada instar, se ajusta a una distribucion normal, como lo
sugiere Huerta (2004).

Se realiz6 un analisis discriminante (SAS Institute, 1994) que permitio
separar a dos o mas grupos definidos a priori de modo que se minimiza la
probabilidad de una clasificacion erronea. Esta técnica tiene por objetivo depurar
los instares obtenidos por el método grafico (distribucion de frecuencias) y darle

una base cuantitativa al proceso de clasificacion. El procedimiento consistio en
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asignar un valor del 1 al 4 (supuestos instares) a cada valor numérico proveniente
de la medicion de la capsula cefalica. El valor asignado es un promedio ajustado
de los valores de cada individuo en el conjunto de variables independientes y se
transforman a una probabilidad a posteriori, que define la probabilidad de que un
individuo se ajuste a cada uno de los instares definidos (Hernandez et al. 2005,
Lucho 2006). Con el programa PROC MEANS se calcularon los estimadores de
cada instar (media, desviacion estandar y varianza), necesarios para definir los
valores de cada instar (SAS Institute 1994).

También se calculo la probabilidad de traslape entre instares (SAS Institute
1994) y se redefinieron los limites minimo y maximo de cada instar. Los
parametros requeridos para separar apropiadamente los instares se estiman bajo
el supuesto de que la distribucion de los valores de la capsulas cefadlicas para
cada instar sigue una progresién normal y que la distribucion observada es la
suma de las distribuciones normales individuales (Logan 1998). Se aplico la regla
de Dyar y analisis de regresion lineal para obtener la tasa promedio de incremento
de la capsula cefalica y verificar que su incremento sigue una progresion lineal

para los diferentes instares larvarios de H. lauri.

4.7 Estudio de longevidad, fecundidad y fertilidad de H. lauri.

En julio de 2006, se colectaron 100 frutos infestados con larvas de H. lauri
en Ixtapan de la Sal, Estado de México; mismos que se acondicionaron en el
laboratorio de parasitologia de la Fundacién Salvador Sanchez Colin CICTAMEX,
S.C., para esperar la emergencia de adultos. En septiembre, emergieron 17
parejas en un solo dia, mismas que se emplearon el experimento. El sexado se

realizé tomando como referencia el tamano del rostrum, las hembras lo tienen
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mas largo y delgado y en los machos es corto y grueso; estos individuos se
trasladaron a una camara de cria de insectos en el edificio de Fitosanidad del
Colegio de Posgraduados. Los insectos por pareja se depositaron en recipientes
de plastico de 14 cm de altura, 10.5 cm de diametro y 1L de capacidad. Como
sustrato de oviposicion y alimento se emplearon frutos de aguacate cv. Colin V-33
de septiembre de 2006 hasta febrero de 2007, debido a la escasez del cv. Colin
V-33 se emplearon aguacates criollos Persea americana var. drymifolia y cv.
Fuerte. En mayo se reinicio la alimentacion con frutos de Colin V-33. La camara
de cria se mantuvo controlada a una temperatura de 26+2°C, 60-10% de HR vy
fotoperiodo 12:12. Desde el inicio hasta el final del experimento se cuantifico cada
tercer dia el numero de huevos ovipositados por hembra en el interior de los
frutos. Con un bisturi del No. 11, cuidadosamente se realizaron cortes en los sitios
de oviposicién para exponer los huevos y con un pincel de pelo de camello del
No. 0 se extrajeron y depositaron en una caja Petri con papel absorbente humedo
para facilitar la cuantificacion.

El conteo finalizé hasta que la ultima hembra muri6. El estudio reporta el
numero promedio de huevos ovipositados por hembra cada semana y el
porcentaje de supervivencia de las hembras se ilustra en una grafico curva de

supervivencia.

4.8. Fluctuacién poblacional de adultos de H. lauri en Ixtapan de la Sal,
Estado de México.

Hasta el momento, la literatura no reporta de métodos de muestreo
respecto al barrenador grande de la semilla del aguacate, pero se conoce que

este insecto es de habitos diurnos y muy activo durante la fructificacion del
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aguacate. Considerando esta informacion se realizo este trabajo en la comunidad
del Salitre, municipio de Ixtapan de la Sal, Estado de México de marzo a
septiembre de 2004 y marzo a septiembre de 2005. Se eligieron cinco arboles de
aguacate criollos distribuidos dentro de un huerto de traspatio, se realizaron
observaciones cada semana y los muestreos se realizaron de 09:00 hasta las
17:00 h dirigidas. Cada arbol fue observado por 30 minutos y el estudio consistio
en la captura de adultos de H. lauri cuando se encontraban perforando los frutos
para ovipositar o se encontraban posando entre las ramas. Todos los insectos
capturados se cuantificaron y con la informacion generada se construyo un grafico

correspondiente a la fluctuacion poblacional.

4.9 Distribucion geografica y hospederos de H. lauri.

En los estados de Chiapas, Guanajuato, México, Morelos, Querétaro,
Puebla, Veracruz y Yucatan se realizaron observaciones, colectas de frutos
infestados por larvas de insectos barrenadores o adultos en huertos de traspatio
donde se cultivan aguacates mejorados, criollos y otras especies de Persea. El
muestreo se realiz6 una sola vez durante la fructificacion del aguacate en cada
region. En Puebla el muestreo se realiz6 en octubre de 2005; Guanajuato y
Querétaro en Agosto de 2005 y 2006. En Morelos en septiembre de 2006. Los
muestreos en Veracruz tuvieron lugar en agosto de 2006 y febrero de 2008.
Chiapas y Yucatan en febrero de 2008. En cada sitio de muestreo se colectd un
numero variable de frutos, 30 frutos en Veracruz, 50 en Morelos, 120 en el Estado
de México y 35 en Guanajuato y se georeferencio el lugar con un geoposicionador
(Garmin, etrex, Taiwan). A los propietarios de arboles de aguacate en Yucatan y

Chiapas, se les mostraron fotografias de H. lauri y los dafios en frutos con la
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finalidad de obtener informacién complementaria sobre la presencia del insecto en
cada region. Los frutos colectados que presentaron dafos por barrenadores de
semilla se mantuvieron en estudio en la Fundacion Salvador Sanchez Colin
CICTAMEX, S.C. para lo cual se depositaron en cajas de carton. Después de 20
dias, la pulpa de los frutos se deshidratd y se retird para extraer las semillas. Las
semillas se depositaron en cajas de plastico (30cm de largo, 20 cm de ancho y 6
cm de altura) con arena humeda en su interior para evitar la deshidratacion de las
semillas y la muerte de los insectos. Las cajas se cubrieron con tela tul y se
esperé hasta la emergencia de adultos para identificar a las especies
involucradas. La identificacion de los cultivares, variedades botanicas y especies
afines a Persea spp. donde se encontré barrenador de la semilla, la realizé el Dr.
Juan Carlos Reyes Aleman, especialista en recursos fitogenéticos del género

Persea spp. de la Fundacion Salvador Sanchez Colin CICTAMEX, S.C.

4. 10 Enemigos naturales de H. lauri.

En el municipio de Ixtapan de la Sal, Estado de México, de mayo a agosto
de 2006, se colectaron 300 frutos de aguacate infestados con larvas de H. lauri;
se llevaron al laboratorio y se depositaron en cajas de carton de 60 x 40 x15 cm
(Figura 3) y se cubrieron con tela tul para evitar la fuga de los picudos y sus
presuntos enemigos naturales. Después de 25 dias la pulpa de los frutos se
deshidrato y se les retiro la semilla, esta actividad se realizé con la finalidad de
facilitar la emergencia de los adultos o de sus enemigos naturales. Posteriormente

se colocaron en las cajas de carton para continuar con la espera.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Descripcion de los estados de desarrollo y aspectos de la biologia de H.
lauri.

A continuaciéon se reporta informacion mas especifica referente al huevo,
larva de 4° instar, pupa y adulto. Una descripcién mas detallada de los estados de

desarrollo de H. lauri pueden ser consultada en Garcia (1962).

5.1.1 Huevo.

Es de forma ovoide, mide 1.40 + 0.06 mm de largo (n=50, rango 1.28-1.54
mm) y 0.87 £ 0.03 mm de ancho (n=50, rango 0.80- 0.96 mm). Al momento de la
oviposicion, el corion es color blanco brillante, durante el transcurso del desarrollo
embrionario adquiere una coloracion café claro hasta café oscuro. Su superficie

es finamente reticulada y forma figuras pentagonales (Figura 1A).

5.1.2 Larva.

La larva de cuarto instar alcanza una longitud de 24.21 £ 1.49 mm (n=20,
rango 21.00 - 26.29 mm). El cuerpo es robusto, curveado y de color blanco opaco
(Figura 1B); la cabeza mide 1.87 £ 0.06 mm de ancho (n=70, rango 1.80-2.04
mm), es de color café claro y no esta retraida en el segmento protoraxico.
Antenas rudimentarias y conicas. Sutura epicraneal visible en toda su longitud,
sutura frontal en forma de U con los brazos formando un I6bulo. Presenta cinco
pares de setas frontales (F), las setas F4 y F5 son muy largas, las tres restantes
son de menor tamafio. En la regidn epicraneal se observaron cinco pares de setas

dorsales (D), la D1, D3 y D5 presentaron mayor tamafno que las D2 y D4. Tiene
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dos pares de setas laterales (Lt), Lt1 y Lt2 de tamafo similar y dos pares
ventrales (V1 y V2) cortas (Figura 1C). El clipeo presenta tres pares de setas
clipeales (Cl), las setas CI1 y CI2, se ubican en limite del clipeo y la frente (Figura
1D). Labro (Lbr) es lobulado, con tres pares de setas, Lbr1 y Lbr 2 son mas largas
que Lbr3 (Figura 1D); epifarige muestra dos barras labrales o tormas de forma
conica, con cuatro pares de setas anterolaterales y seis pares anteromedianas
(Figura 1E). Las mandibulas presentan dos dientes distales, bien desarrollados y
uno mas rudimentario. Cada mandibula muestra un par de setas mandibulares
(Mb), la seta Mb1 se ubica entre los dientes distales, en posicion marginal se
ubica la seta Mb2 (Figura 1F). Los palpos maxilares son bisegmentados,
segmento basal cuadrado y el apical es conico; cardo bien definido, estipite (Est)
muestra cuatro setas, la Est1 tiene posicion basal y tres setas alineadas
transversalmente. La mala tiene tres sedas ventrales y siete dorsales. En el labio;
el esclerito premental completo, la parte membranosa tiene un par de setas largas
(Figura 1G). El posmenton (Psm) muestra tres pares de setas largas, la Psm 1 se
ubica cerca de la base de esta estructura y las Psm 2 y Psm 3 colocadas cerca de
los palpos labiales (Figura 1H).
El protérax presenta una placa protoraxica con tres setas en cada extremo y un
par de espiraculos biforos, tipicos de la familia Curculionidae. La regién pleural
presenta dos setas y la pedal con seis setas. Mesotorax y metatorax tienen dos
l6bulos sobre su superficie; cada segmento toraxico presenta seis setas de
distinta longitud.

Abdomen formado por nueve segmentos, los segmentos del | al VIl con un
par de espiraculos bicamerales laterales, el VIl tiene posicion dorsal (Figura 1l1).

Los espiraculos en sus bordes inferior y superior con una seta espiracular; cada
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segmento abdominal presenta cuatro Iébulos o pliegues de la cuticula y dos pares
de setas postdorsales. El segmento IX con dos pares de setas dorsales. Ano

rodeado por cuatro I6bulos, los laterales muestran un par de setas.

5.1.3 Pupa.

Mide 16.97 £ 1.25 mm de longitud (n=25, rango 14.95- 19.78 mm). El
protérax, tiene forma subtriangular, mas ancho en su base y bordes redondeados.
Presenta nueve pares de setas dispuesta como sigue: dos pares anterodorsales,
dos pares discales, cuatro pares laterales y un par posterodorsal. Metatérax con
dos pares de setas, escutelum en posicion transversal y ligeramente elevado;
metatérax con dos pares de setas, la superficie de las pterotecas presentan
tubérculos y estan paralelamente estriados en sus bordes (Figura 1J).

La cabeza presenta un par de setas frontales; los ojos son ovales y
muestran un par de setas sobre cada 0jo; el rostro de las hembras, alcanza las
coxas metatoraxicas y en los machos apenas las mesotoraxicas. Presenta cinco
pares de setas en posicion lineal, cuatro pares en posicion basirrostral y el quinto
se inserta a 1/3 del apice del rostro, cercano a la base de las antenas (Figura 1K).

El abdomen en vista dorsal esta formado por nueve segmentos. Los
segmentos | al VII con espiraculos; el segmento | presenta una seta pleural sobre
el espiraculo, los segmentos Il al VIl con seta pleural al costado derecho del
espiraculo. Segmento VIII carece de seta pleural. Segmentos | al VIl con tres
pares de setas dorsales, las del segmento | son mas cortas y delgadas que el
resto. Segmento VIII con un par de setas dorsales. El segmento IX tiene un par de

pseudocercis orientados caudalmente y con un par de setas ventrales (Figura 1J).
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5.1.4 Adulto.

El integumento es opaco, de coloracion negro rojizo en la mayoria del
cuerpo, excepto las patas de color rojizo. La longitud del cuerpo (excluyendo el
rostro) es de 14.77+0.87 mm (n=17, rango 13.03-15.91 mm) en las hembras y
13.78+0.76 mm (n=17, rango 12.50-15.15 mm) en los machos.

El rostro alcanza una longitud de 7.29+0.67 mm (n=17, rango 6.02- 8.38
mm) en hembras y 5.32+0.28 mm (n=17, rango 4.92- 5.94 mm) en los machos. Es
curvo en las hembras y ligeramente mas delgado que en los machos, en estos
ultimos es corto y recto. La insercion de las antenas en las hembras es en la parte
media del rostro y en machos a 1/3 del apice del rostro. Este caracter es distintivo
para la separacion de sexos. La superficie del rostro a 1/3 de su base es rugosa y
con escamas cortas, blancas, redondeadas y en forma de diente, a 2/3 de su
apice es casi liso. La superficie de la cabeza es rugosa, presenta pocas escamas
alargadas, blancas y redondeadas; frente con una depresion redondeada y poco
profunda. Los ojos son ovalados.

El protérax, alcanza una longitud de 3.59+0.18 mm (n=17, rango 3.25- 3.92
mm) y 3.86£0.20 mm de ancho (n=17, rango 3.51- 4.11 mm) en las hembras y
3.28+0.17 mm de longitud (n=17, rango 2.05- 3.56 mm) y 3.65+0.11 mm de ancho
(n=17, rango 3.42- 3.81 mm) en los machos. Su apice es constrefido, bisinuado
en su base, superficie rugosa y el margen apical es curvo y redondeado en su
base.

Los élitros en las hembras alcanzan una longitud de 10.37+0.59 mm (n=17,
rango 9.28- 11.16 mm) y 5.86+£0.32 mm (n=17, rango 5.33- 6.20 mm) de ancho y
en los machos 9.78+0.40 mm (n=17, rango 9.13- 10.46 mm) de largo y 5.49+0.24

mm (n=17, rango 5.14- 5.89 mm) de ancho. Los lados son subparalelos hasta 4/5
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de su longitud, gradualmente se estrechan hasta su apice y en conjunto son
redondeados. Los angulos humerales de los elitros forman un cayo humeral y
cerca del tercio apical de los mismos, presentan un cayo periapical prominente,
muy caracteristico del género Heilipus.

La superficie de los élitros es estriada, con numerosas escamas filiformes,
que dan una apariencia moteada. El caracter distintivo de la especie lo constituye
la presencia de dos pares de manchas de forma irregular y alargadas, formadas
por la compactacion de escamas pequenas ovales de color naranja opaco (Figura
1L). El primer par, es el mas grande y se localiza a 2/5 de la base de los élitros y
el segundo a 1/5 del apice, ubicada casi sobre el cayo periapical. Las patas de
ambos sexos, estan cubiertas por escamas alargadas y blancas; los fémures de
las patas pro, meso y metatoraxicas presentan una gruesa espina a 1/3 del
margen distal, que al decrecer hacia su extremo apical forma una estructura
aserrada en su margen interno. El extremo apical de las tibias presenta flecos de
setas y un fuerte mucro. El abdomen en vista ventral presenta escamas largas,
delgadas y redondeadas en el centro de los ventritos y escamas cortas, gruesas y
blancas en sus bordes. En los ventritos | y Il se observa una depresion poco

profunda en machos y hembras.
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Figura 1. Descripcion de los estados de desarrollo de H. lauri. Huevo A; Larva B;

Capsula cefalica C; Labro-Clipeo D; Hepifaringe E; Palpo maxilar G; Labio H;
Espiraculo abdominal |; Pupa vista dorsal J; Pupa vista ventral K; Adulto L.
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5.2. Descripcion de la genitalia de tres especies de Heilipus que dafhan

frutos de aguacate en México y Costa Rica.

No obstante que la estructura general de la genitalia de cada uno de los
sexos en las tres especies es similar, la morfologia fina de algunos caracteres, en
particular edeagos, espiculas, esternitos VIl y estilos, lo que pueden ser usada

como una herramienta para separar a estas especies.

5.2.1 Genitalia de H. lauri Boheman.

Macho (Figura 2A). Edeago de 2.13 mm de longitud y anchura maxima de
0.75 mm, su forma general es triangular, simétrico y con una constriccion
subapical; saco interno corto sin sobrepasar los apodemas, membranoso, con
microtriquias y sin escleritos (Figura 3A). En vista lateral es de similar tamafo que
los apodemas, estos miden 1.75 mm de longitud (Figura 3D). Tegmen con
parameros que miden 1.02 mm de longitud; manubrio de 0.44 mm de largo, apice
truncado y anillo relativamente grueso (Figura 3G). Espicula gastrale de 2.77 mm
de longitud y 0.16 mm de ancho, ligeramente de mayor tamafio que el cuerpo del
edeago y menos robusta que la de H. trifasciatus; la placa cuticular del esternito
VIl de 0.60 mm de ancho, en su parte superior se divide en dos placas pequefias
y cuadradas e inferiormente tiene forma de “V” (Figura 3J).

Hembra. Esternito VIII alargado en forma de “Y”; el apodema es robusto,
mide 0.45 mm de longitud y 0.11 mm de ancho y presenta dos pequefas
protuberancias laterales en su base; los brazos del esternito de 1.18 mm de
longitud. Los bordes internos y externos de los brazos de este esternito presentan
protuberancias cuticulares que van disminuyendo su esclerosamiento hasta

terminar en membrana; las protuberancias externas son mas prolongadas, inician
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a partir de los 2/3 de los brazos del esternito. La apertura maxima de los brazos
del externito VIl de 0.94 mm de ancho; apice redondeado y muestra pocas setas
(Figura 4A). Los coxitos de 1.08 mm de longitud y 0.28 mm en su parte basal que
es mas ancha que la terminal (Figura 4D). Los estilos de 0.17 mm de largo y 0.10
mm de ancho, son cilindricos, mas esclerosados que los coxitos, articulados al
apice de estos. Distalmente presentan dos grupos de sénsulos bien definidos
(Figura 4G). La espermateca mide 0.86 mm de longitud, es esclerosada, de
cuerpo delgado y con forma de U. Los brazos de la espermateca son largos,
delgados y casi del mismo tamafio; el que conduce al conducto espermatico es
ligeramente mas largo y el que conecta a la glandula espermatica es corto (Figura
4J). Bursa copulatrix sin escleritos.

Material examinado: México. Estado de México: Ixtapan de la sal, 5
hembras y 5 machos, 18.VI1.2004. Colector: A. Castafieda-Vildézola (en frutos de

aguacatero P. americana).

5.2.2 Genitalia de H. pittieri Barber

Macho (Figura 2B). Edeago de 2.40 mm de longitud y tiene una anchura
maxima de 0.78 mm, la forma es triangular, con bordes simétricos que convergen
en una constriccion subapical que inicia a la mitad del cuerpo del edeago. Saco
interno corto, sin sobrepasar los apodemas, membranoso, con microtriquias y sin
esclerito (Figura 3B). En vista lateral, mide casi el doble del tamafio de los
apodemas, estos alcanzan una longitud de 1.47 mm, ligeramente mas cortos que
H. lauri 'y H. trifasciatus (Figura 3E). Tegmen con parameros de 1.15 mm de
longitud, manubrio de 0.27 mm, es mas corto y menos esclerosado que las otras

dos especies y el apice es redondeado; el anillo es delgado (Figura 3H). Espicula
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gastrale de 2.82 mm de longitud y 0.07 mm de ancho, placa cuticular del esternito
VIIl de 0.83 mm de ancho, es bilobulada, brazos delgados y con dos pequefias
placas delgadas y de forma triangular (Figura 3K).

Hembra. Esternito VIII parecido al de H. lauri y en forma de “Y”. El
apodema de 0.24 mm de longitud y 0.10 mm de ancho; con una ligera dilatacion
en su base. Los brazos del esternito de 1.40 mm de longitud, lados curvados en
su totalidad, esclerosados y con protuberancias cuticulares externas que inician a
partir de la mitad de los brazos del esternito. La apertura maxima de los brazos
del esternito VIl de 1.13 mm de ancho; el apice muestra pocas setas (Figura 4B).
Coxitos de 1.06 mm de longitud y 0.35 mm en su parte mas ancha (Figura 4E).
Estilos de 0.21 mm de longitud y 0.07 mm de ancho, son alargados y no
cilindricos, mas esclerosados que los coxitos y articulados al apice de éstos;
distalmente presenta dos hileras de sénsulos, a dos tercios del cuerpo del estilo,
se ubica un sénsulo de tamafno pequefio (Figura 4H). Espermateca mide 0.95mm
de longitud, esclerosada y tiene forma de “U”. Los brazos de la espermateca
cortos y de similar tamafo, el que conduce al ducto espermatico es ligeramente
mas grande que el que conecta a la glandula espermatica (Figura 4K). Bursa
copulatrix sin escleritos.

Material examinado. Costa Rica. Cartago: San Ramoén de tres rios, 5
hembras y 5 machos, 19. X. 05. Colector: A. Gonzalez-Herrera (adultos
provenientes de larvas, criadas en frutos de aguacate P. americana Mill. cv.

Hass).
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5.2.3 Genitalia de H. trifasciatus Fabricius

Macho (Figura 2C). Edeago de 2.03 mm de longitud y anchura maxima de
0.78 mm; presenta lados paralelos simétricos y una ligera constriccion preapical,
saco interno corto sin sobrepasar los apodemas, membranoso, con microtriquias y
sin esclerito (Figura 3C). En vista lateral, es de similar tamafio que los apodemas,
estos alcanzan una longitud de 1.75mm (Figura 3F). El tegmen presenta
parameros de 1.00 mm de largos, el manubrio de 0.36 mm de largo y el apice es
constrenido; anillo delgado (Figura 3l). Espicula gastrale de 2.83 mm de largo y
0.22 mm de ancho; la placa cuticular del esternito VIII de 0.92 mm de ancho, es
de forma arrifonada y brazos gruesos (Figura 3L).

Hembra. Esternito VIII en forma de “Y”; el apodema de 0.52 mm de longitud
y 0.20 mm de ancho y con su base dilatada; brazos de 1.05 mm de largo,
curvados y sin protuberancias cuticulares en sus bordes internos y externos. Los
brazos del esternito desde la base hasta su parte media estan esclerosados; el
resto de cada brazo se reduce a cuticula aplanada, ancha y con numerosas
papilas. La apertura maxima de los brazos del externito VIII es de 1.06 mm de
ancho; el apice es redondeado y sin sénsulos (Figura 4C). Los coxitos de 1.01
mm de longitud y 0.43 mm de ancho en su parte basal (Figura 4F). Estilos de 0.16
mm de largo y 0.09 mm de ancho, cortos y cilindricos, mas esclerosados que los
coxitos y articulados con sus apices; distalmente presentan dos grupos de
sénsulos (Figura 41). La espermateca de 0.84 mm de longitud; esclerosada vy
abultada en su parte media; brazos de la espermateca largos, gruesos, mas
separados que en H. lauri 'y H. pittieri; de tamano similar, el que contiene al ducto
espermatico es ligeramente mas grande que el que conecta a la glandula

espermatica, pero este ultimo es mas grueso (Figura 4L). Bursa copulatrix sin
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escleritos.

Material examinado. Costa Rica. Tilaron: Solania, 3 hembras y 2 machos,
10. VI. 98. Colector: Y. Gomez (adultos provenientes de larvas, criadas en frutos
de aguacatero P. americana).

El género Heilipus ha sido poco estudiado, esto lo demuestra la escasa
literatura reportada (Barber 1919, Dietz & Barber 1920, Wolfenbarger 1948,
Woodruff 1963, Lourencao et al. 1984, Gonzalez-Herrera 2003, Lourencéao et al.
2003, Morrone 2003. Vanin & Gaiger, (2005) hicieron un estudio morfolégico de
H. odoratus incluyendo la genitalia, este estudio representa el primero a nivel
mundial en tratar la genitalia de Heilipus. Los resultados obtenidos en el presente
estudio demuestran que la genitalia constituye una herramienta de utilidad en la
separacion de especies de Heilipus que atacan frutos de aguacate. Se
encontraron diferencias bien marcadas en las estructuras de la genitalia
masculina y femenina y que son reportadas por primera vez en estas tres
especies de picudos. La morfologia externa de H. lauri y H. pittieri puede auxiliar
en la separacidn de especies, el rostrum de las hembras es mas grande que el de
los machos; en H. trifasciatus se requieren observaciones mas detalladas para la
separacion de sexos y el estudio de la genitalia es de utilidad. La genitalia
masculina en Curculionoidea es muy variada en forma, tamano y de estructuras
adicionales, en este estudio, las tres especies estudiadas de Heilipus presentaron
diferencias en la forma del cuerpo del edeago, terminacion del apice, grosor de la
espicula gastrale y forma del esternito VIIl, estas dos ultimas estructuras se
consideraron clave en la separacion de especies de Heilipus spp. Howden (1995)
reportd que las estructuras relacionadas con la oviposicion en Curculionidae

presentan modificaciones segun el sustrato utilizado para la oviposicion y las
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dividen en 11 categorias. El género Heilipus es agrupado en la categoria ocho o
tipo de oviposicion endofitico; las hembras ovipositan en frutos o vainas en un
orificio previamente elaborado con el rostrum y con el mismo empujan el huevo
en el fondo del orificio. Este grupo incluye distintas especies de Curculionidae y
los coxitos (hemiesternitos) sufren modificaciones en forma y longitud, pero no es
una herramienta para separar especies. La longitud de los coxitos en las tres
especies de Heilipus tratadas en este estudio es corta en relacidén con el rostrum.
En este estudio se demostré que el edeago y espicula gastrale en machos y en
las hembras, el esternito VIl y la disposicion de sénsulos en el apice de los estilos
constituyen caracteres primarios para la diferenciacion de las tres especies de
Heilipus asociadas a frutos de aguacate. Finalmente, la informacién generada en
el presente estudio constituye el primer intento para el uso de la genitalia como
herramienta en una posible ubicacién sistematica e incluso filogenética de las

especies del género Heilipus.
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Figura 4. Genitalia femenina de tres especies de Heilipus spp. A-C Esternito VI,
vista lateral; D-F Coxitos, vista lateral; G-I Estilos, vista lateral; J-K Espermatecas,

vista lateral.
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5.3 Biologia de H. lauri.

5.3.1 Huevo. La evidencia de la presencia de huevos en el fruto consistié de un
orificio con secreciones blancas en su alrededor (Figura 5A). Son depositados
individualmente en un orificio realizado por la hembra en el fruto de aguacate en
desarrollo (Figura 5B). La oviposicion es dentro del orificio, pero el huevo no logra
ser introducido a lo mas profundo, por lo que la hembra lo empuja con el rostrum
hasta el fondo, muy cercano a la semilla. Finalmente la entrada del orificio es
cubierta con los residuos producto de la perforacién y con secreciones bucales.
En laboratorio se cuantificaron de uno hasta 25 huevos por orificio, en campo es
comun encontrar de uno a tres orificios por fruto con un huevo en su interior
(n=200 frutos revisados). En laboratorio, la incubacion del huevo tuvo una
duracion promedio de aproximadamente 11 dias (Cuadro 1). Previamente Garcia
(1962), reportd un periodo de incubacion de 12.96 dias con un rango de 13 a 15
dias, no menciona las condiciones de temperatura, humedad relativa y
fotoperiodo empleadas en su estudio, sin embargo represento el primer intento
por conocer aspectos de la biologia de H. lauri.

En picudos del género Metamasius y Conotrachelus la incubacién del
huevo difiere significativamente al de H. lauri. Salas y Frank (2001), reportaron
que la incubacién del huevo de M. callizona tiene una duracion de 8.27+1.04 con
un rango de 7 a 10 dias (26°C, 82%HR y fotoperiodo 14:10). En M. mosieri la
informacion obtenida es muy similar a la especie anterior 8.2+0.2 con un rango de
7 a 10 dias (25°C, 50-60%HR y fotoperiodo 14:10) (Cave et al. 2006). En C. psidii,
el periodo de incubacion del huevo tuvo una duraciéon promedio de 3.9+0.60 con
un rango de 2 a 6 dia (25£1°C, 65-75HR y fotoperiodo de 12:12) (Bailez et al.

2003). La duracion del periodo de incubacion esta intimamente ligado con la
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especie y factores ambientales, es interesante mencionar que los estudios
desarrollados en laboratorio tratan de simular en lo mas posible las condiciones
de campo donde naturalmente viven las especies insectiles. En Ixtapan de la Sal,
se han registrado hembras ovipositando desde marzo a septiembre. Este
comportamiento esta intimamente ligado con la fenologia del aguacate en la

region.

5.3.2 Larva. Al emerger del huevo, la larva inmediatamente empieza a barrenar a
través de la pulpa para dirigirse a la semilla. Se aloja en un cotiledon donde se
alimentara y desarrolla todo su ciclo larvario (Figura 5C). Las larvas son
canibales, por lo que es comun encontrar una por semilla, pero se pueden
encontrar hasta dos, pero cada una en su respectivo cotiledén. De una muestra
de 100 frutos infestados con larvas de H. lauri en Ixtapan de la Sal, se obtuvieron
en laboratorio 81 adultos; de 63 semillas se cuentificé un solo individuo y 18
semillas presentaron dos larvas; de los 19 frutos restantes, aunque infestados no
emergieron formas adultas. En laboratorio el desarrollo larvario requiere en
promedio 48 dias (Cuadro 1). Los resultados obtenidos difieren con los reportados
por Garcia (1962), quien concluyé que la larva de H. lauri en condiciones
ambientales no controladas cumple su ciclo en 58.58 dias con un rango de 54 a
63 dias, por lo que existe una diferencia de 10 dias entre ambos estudios.
Comparando los resultados obtenidos con los de otras especies de picudos, el
estado larval de M. callizona tiene una duracion de 37.4 dias a 26°C, mientras que
en M. mosieri es mas prolongado, con 59.6 dias a 25°C. Las larvas del picudo del
guayabo C. psidii completaron su ciclo en 16 dias a 25+1°C (Salas y Frank 2001,

Bailez et al. 2003, Cave et al. 2006). Las diferencias entre especies son muy
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marcadas, sin embargo proporciona una idea de la complejidad del ciclo de vida
de cada especie.

Una caracteristica tipica de las larvas de H. lauri, es que no destruyen las
semillas ya que las utilizaran para pupar; contrariamente, las larvas de
Conotrachelus perseae son gregarias y se alimentan de la totalidad de la semilla
destruyéndola por completo y la pupacion ocurre en el suelo (Salinas 1999).

H. odoratus es una plaga importante de Aniba rosaedora Ducke
(Lauraceae) en Brasil, sus larvas se alimentan de las semillas y hacen un dafo
similar al de H. lauri, sélo se contabilizé una larva en cada semilla (Benchaya-
Nunes 2006). En H. trifasciatus se han contabilizado dos a cuatro larvas por
semilla de aguacate. Este dato es interesante debido a la capacidad de esta
especie en eficientizar el alimento, si consideramos el tamafio relativamente
grande de las larvas (Dietz y Barber 1921).

En Ixtapan de la Sal, la presencia de larvas de H. lauri ocurrié desde abril a
agosto de 2004, en otro muestreo realizado, se colectaron larvas en febrero y
principios de marzo de 2005. Se desconoce si existen dos generaciones al afio o
sean generaciones anuales sobrepuestas. En este punto se requiere un estudio

mas detallado para dar respuesta a las suposiciones.
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Cuadro 1. Duracién promedio de los estados de desarrollo de H. lauri criados en
laboratorio (26+£2°C, 60-70%HR, Fotoperiodo 12:12).

Duracioén en dias

Estado Numero de individuos

observados PromediotDS Rango
Huevo 64 10.87+0.45 10-13
Larva 64 48.51+2.30 44-55
Pupa 64 15.32+1.58 11-18
Ciclo de huevo 64 74.68+1.71 72-80
a adulto
Longevidad del 34 309.55+86.72 181-464
adulto

5.3.3 Pupa. Los frutos que contienen larvas proximas a pupar, caen al suelo y la
pulpa sirve de alimento a varias especies de animales, dejando al descubierto la
semilla (Figura 5D). La larva forma una camara de pupacién en el interior de un
cotileddn, las paredes son cubiertas con sus detritos y la pared que comunica con
el exterior es muy delgada. Finalmente se aloja en su interior y permanece inmovil
hasta trasformarse en pupa la cual es muy movil (Figura 5E); la duracion de este
estado de desarrollo es de alrededor de 15 dias (Cuadro 1). El resultado obtenido
es muy similar al de Garcia (1962), quien reporta una duracién de 15 dias y un
rango de 14 a 16 dias bajo condiciones no controladas.

El estado de pupa de M. callizona tiene una duracién de 11.8 dias a 26°C;
el de M. mosieri es mas corto con una duracion de 9.7 dias a 25°C y el de C.

psidii, la duracion del estado de pupa fue de 16 dias a 25+1°C.
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En el estado de pupa es posible realizar el sexado de los adultos; las
hembras presentan el rostrum mas largo que alcanza las coxas metatoraxicas, en
los machos es mas corto y sélo alcanza las coxas mesotoraxicas.

En campo, la pupacién ocurri6 a finales de agosto y septiembre;

posteriormente se colectaron cinco larvas que puparon a finales de marzo.

5.3.4 Adulto. Se observo que el adulto al emerger de la semilla; realiza un corte
circular con sus mandibulas en la pared delgada de la semilla para permitir su
salida. La longevidad de los adultos en laboratorio fue de 309.55 + 86.72 dias
(n=34, rango, 181-464 dias) (Cuadro 1). De una muestra de 81 adultos obtenidos
en laboratorio, todos emergieron en el dia. EI mismo comportamiento lo reportd
Benchaya-Nunes (2006) en H. odoratus. Esta especie tiene un comportamiento
de emergencia que corresponde a un ritmo circadiano, ya que la emergencia esta
modulado por este factor, que es una caracteristica observada en muchos
organismos vivos incluyendo los insectos. La mayor emergencia de adultos de H.
odoratus ocurre entre 09:00 a 15:00 horas.

La proporcién sexual registrada en 81 individuos de H. lauri correspondi6 a
42 hembras y 38 machos (1:0.90). En una poblacion de 83 adultos de H.
odoratus Benchaya-Nunes (2006), reportdé 44 machos y 39 hembras (1:1.12). En
ambos estudios se puede concluir que la relacion hembra:macho en las dos
especies de Heilipus es cercana a 1:1.

Los adultos son de habitos diurnos, su presencia es muy notoria durante la
fructificacion del aguacate desde las 09:00 hasta las 17:00 h, ademas es comun
observar el apareamiento sobre los frutos, mientras la hembra lo perfora para

ovipositar (Figura 5F).

49



Todos los individuos obtenidos de laboratorio emergieron una vez que su
cuerpo se endurecio, la emergencia de los nuevos adultos ocurrié en septiembre
a octubre y marzo a abril. Finalmente se concluye que la biologia de H. lauri esta
intimamente ligada con la fenologia del aguacate en Ixtapan de la Sal. La
disponibilidad de alimento durante todo el afio (frutos y follaje), la diversidad
genética del aguacate y condiciones ambientales, favorece la presencia de este

insecto.
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Figura 5. Ciclo de vida de H. lauri. Fruto mostrando signos de oviposicion A;

Orificio de oviposicion con huevo B; Larva alimentandose del fruto C; Semillas
infestados con larvas proximas a pupacién D; Pupa en el interior de la semilla E;

Adultos apareandose y abajo la hembra perforando el fruto para ovipositar.
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5.4. Determinacion de instares larvarios de H. lauri.

La determinacion de instares larvarios en insectos espermatofagos es
dificil, similar que en insectos xylo6fagos. En este estudio no fue posible seguir las
mudas que sufridé H. lauri, pues todo el desarrollo larvario ocurre en el interior de
la semilla. La apertura de éstas para extraer las larvas y determinar su posible
instar implicé su destruccion. Las semillas abiertas no pudieron utilizarse para
reintroducir las larvas observadas, ya que se oxidan al contacto con el aire y
quedan inservibles como alimento.

La medicibn de la anchura de las capsulas cefdlicas permitid la
identificacion de los instares larvales de H. lauri. El analisis de distribucion de
frecuencias y el empleo de técnicas estadisticas como el analisis discriminante y
la prueba de traslapo fueron herramientas de mucha utilidad para definir los
instares larvarios de H. lauri.

45

40 |
v
35 -
30

25

20 - II

Frecuencia

15 III

10

o

555
625
695
765
835
905
975
1045
1115
1185
1255
1325
1395
1465
1535
1605
1675
1745
1815
1885
1955
2025

Clases (Ym)

Figura 6. Distribucion de frecuencias de la anchura de la capsula cefalica del

barrenador grande de la semilla del aguacate H. lauri.
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Al realizar la distribucion de frecuencias se obtuvo una curva multimodal
con cuatro picos bien definidos, que asumen la presencia de cuatro posibles
instares larvales (Figura 6).

Generalmente, las mediciones morfoldgicas de individuos provenientes del
mismo estado ontogénico, siguen una distribucion normal, por lo menos en
especies que no son sexualmente dimorficas (Esperk et al. 2007). La nula
probabilidad de una mala clasificacién arrojado por el analisis discriminante
respalda esta hipdtesis (Cuadro 2) ya que todos los individuos medidos en este
estudio, pudieron ser clasificados satisfactoriamente en uno de los cuatro instares,
con una probabilidad de error <0.05 uym, descartandose la probabilidad de un alto
porcentaje de traslapo entre instares de acuerdo a la media, desviacion estandar

y rango de tamafo para cada instar (Cuadro 3 ).

Cuadro 2. Numero de observaciones y porcentaje de clasificacion de cada instar
de H. lauri obtenido del analisis discriminante.

Instar I Il 11 v Total

I 67 0 0 0 67
100.00 0.00 0.00 0.00 100.00

Il 0 62 0 0 62
0.00 100.00 0.00 0.00 100.00

1] 0 0 51 0 51
0.00 0.00 100.00 0.00 100.00

v 0 0 0 201 201
0.00 0.00 0.00 100.00 100.00
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Cuadro 3. Anchura promedio de la capsula cefalica, rango y constante de Dyar

para los cuatro instares de H. lauri calculados por el analisis discriminante.

Instar Tamafo  MediazDS (um) Rango de tamafio Constante
de (Mm) de Dyar
muestra
I 67 618.37+28.54 554.7-770.8
Il 64 939.71+64.02 815.1-1127.5 1.51
1] 53 1350.79193.68 1184.8-1558.0 1.43
v 201 1763.84+93.91 1564.0-2045.7 1.30

Cuadro 4. Rangos ajustados y probabilidades de traslapo para los cuatro instares

larvarios de H. lauri calculados mediante la prueba de traslapo.

Instar Rango (um) Probabilidad de traslapo
Limite Inferior  Limite Superior Total

I 554.7-717.0 0.000000 0.000289 0.000289

Il 717.1-1106.6 0.000286 0.004571 0.004857

Il 1106.7-1557.1  0.004569 0.013851 0.018420

Y 1557.2-2045.7  0.013823 0.000000 0.013823

Con la prueba de traslapo se redefinieron los rangos para cada instar
permitiendo que todas las capsulas cefalicas medidas se agruparan
apropiadamente en cada instar. Las bajas probabilidades de traslapo (0.0289 a
1.8420%) obtenidas soportan la hipotesis de cuatro instares larvarios (Cuadro 3).
Los resultados obtenidos, también son respaldados por la regla de Dyar (Dyar

1890), cuyo principio parte de la base de que la capsula cefalica una vez
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esclerosada, permanece mas o menos constante durante un mismo instar en
particular, con una progresion geométrica regular de una muda a otra.

De acuerdo a la medicion de las capsulas cefalicas de H. lauri a lo largo de
su desarrollo larvario, se demostré que su crecimiento sigue una progresion
geométrica lineal con una tasa de incremento promedio de 1.41, sufriendo

pequenas reducciones con cada incremento en el numero de instars.
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Figura 7. Regresion lineal de los valores promedio del ancho de la capsula

cefalica y el numero de instares larvarios de H. lauri.

En lepiddpteros, la tasa de incremento promedio es de 1.40 en cada muda
(Dyar, 1890). Este comportamiento también se ha observado en curculidonidos
como Conotrachelus psiddi, Homalinotus coriaceus, Cosmopolites sordidus y
Pissodes castaneus (Bailez et al. 2003, Sarro et al. 2004, Pantoja et al. 2006,
Panzavolta 2007). Al realizar la regresion lineal, graficando el ancho de la
capsula cefalica contra el numero de instars, la linea de regresion obtenida indico

que los cuatro instares larvarios de H. lauri siguen una progresion geométrica
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lineal (Figura 7) similar a lo reportado por Gaines y Campbell (1935) en Heliothis
virescens, Pantoja et al. (2006) en Cosmopolites sordidus y Panzavolta (2007) en
Pissodes castaneus. La ecuacion de regresion es altamente significantiva
(P<0.0001, r’= 0.97) e indica que todas las capsulas cefalicas medidas pudieron
ser clasificadas satisfactoriamente en uno de los cuatro. La regla de Dyar puede
presentar poca o ninguna dificultad en la separacion de instares larvarios, sin
embargo puede haber traslapos entre instares y que esto propicie incertidumbre
en la determinacion apropiada de un instar en particular. Existen muchos estudios
que respaldan esta regla, sin embargo hay casos en que los resultados no se
ajustan a la misma, tal como lo reportan para las larvas de Zeuzera pyrina (L.)
(Lepidoptera: Cossidae) (Garcia y Haro 1987). Para que los datos se ajusten se
puede realizar un analisis de regresion lineal (Gaines y Campbell 1935).

En este estudio los resultados obtenidos no concuerdan con los reportados
previamente por Garcia (1962), quien reportd cinco instares larvarios para H. lauri,
sin embargo no menciona bases cuantitativas para respaldar sus resultados.

Los resultados obtenidos, constituyen el primer acercamiento para conocer
la biologia de H. lauri, plaga importante de caracter cuarentenario en México. Con
la informacion generada es posible construir tablas de vida, que requieren el
conocimiento apropiado de los instares larvarios ya que es esencial en estudios
donde los factores bidticos y abidticos ejercen un papel importante en la
mortalidad y supervivencia de un determinado instar. Finalmente con esta
informacion se podran generar modelos de prediccion y estudios de fluctuacion
poblacional que permitan la implementacién de programas de manejo integrado
de plagas y eviten a H. lauri dispersarse a otras areas productoras de aguacate

libres de este insecto; debido al cambio climatico global y la constante
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movilizacion de frutas de una region a otra, con lo que se incrementa su rango de
dispersion a nuevos nichos agroecoldgicos. Es por lo tanto importante que las
autoridades fitosanitarias del pais tomen cartas en el asunto y se evite un nuevo
embargo que puede traer consecuencia a la economia de los productores de

aguacate.

5.5 Longevidad, fecundidad y fertilidad de H. lauri.

La longevidad promedio de los adultos de H. lauri en laboratorio fue de
309.55 + 86.72 dias (n=34, rango, 181-464 dias). Los machos tuvieron una mayor
longevidad promedio de 319.82 + 88.69 dias (n=17, rango 181-464) y las hembras
299.29 + 86.13 dias (n=17, rango 188-462). Garcia (1962), encontré6 que la
longevidad de H. lauri es de 105 a 120 dias y los machos son los primeros en
morir. En el presente estudio las hembras vivieron en promedio 104.66 dias y los
machos 97.33 dias. En nuestro estudio, hembras y machos fueron tres veces mas
longevos, lo que se atribuye a la calidad de alimento empleado. En todo el
experimento se suministré6 alimento fresco cada 4 dias y la manipulacién fue
relativamente baja; que en muchos casos ocasiona estrés, bajando la calidad de
vida de los insectos. Dietz y Barber (1920), reportaron que la longevidad en H.
trifasciatus es de 116 dias, y que las hembras son mucho mas longevas que los
machos.

En laboratorio, los adultos de H. lauri son muy longevos, en campo
posiblemente es mas reducida debido al efecto de factores bidticos y abibticos
que regulan su poblacion. Sin embargo, los resultados muestran el potencial que
una especie pude alcanzar cuando las condiciones ambientales, la disponibilidad

de alimento y ausencia de enemigos naturales le son favorables.
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Figura 8. Curva de supervivencia de 17 hembras de H. lauri en laboratorio.

De una cohorte de 17 hembras de H. lauri, no se registré mortalidad en las
primeras semanas de observaciéon. El primer caso ocurrié 29 semanas después
de la emergencia, mientras que la mortalidad del 50% de la poblacion se registré
en la semana 36. En la semana 54 el porcentaje de supervivencia correspondi6 al
25% y finalmente en la semana 65 la mortalidad fue del 100% de la poblacion en
observacion (Figura 8).

En Heilipus spp. no hay antecedentes de estudios relacionados con tablas
de vida, por lo que el presente estudio proporciona una idea de la evolucién de la
mortalidad. Estudios similares se han desarrollado en Metamasius callizona, M.
mosieri, M. quadrilineatus, especies con distinto grado de longevidad; el modelo
de mortalidad sigue la misma curva que en H. lauri (Frank et al. 2006, Cave et al.

2006, Suazo et al. 2006a).
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Figura 9. Total de huevos por semana ovipositados por 17 hembras de H. lauri en
laboratorio (2006-2007).

Durante 56 semanas, una poblacién de 17 hembras oviposité 8482 huevos
con un promedio de 498.47+208.85 (rango 224-952) huevos/hembra. La primera
hembra ovipositdé su primer huevo a las cuatro semanas después de su
emergencia y la ultima lo realizé a las ocho semanas después de su emergencia.
La oviposicidon fue relativamente baja hasta la semana 10; mientras que de las
semanas 14 a la 33 se presentaron los picos mas altos de promedios de
oviposicion con fluctuaciones de 100 a 400 huevos ovipositados por 17
hembras/semana. De la semana 34 a la 53, la fluctuacion decrecio de 149 a 51
huevos/17 hembras/semana. Finalmente de las semanas 54 a la 60, la produccion
de huevos bajo drasticamente de 23 a 0 huevos/17 hembras/semana (Figura 9).

La oviposicién por hembra/semana en general fue alternante durante toda

su vida productiva, se cuantificé un promedio 8.90+7.12 huevos/hembra/semana
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(rango 0.23-26.11). Finalmente la produccion de huevos decayo debido a la edad
de las hembras, pero aun avanzada su edad, una hembra continio ovipositando
hasta una semana antes de su muerte.

En este estudio, se cuantifico un total de 8482 huevos/17 hembras/56
semanas de oviposicion, esta cifra es demasiado alta. Su atribucion posiblemente
se debe a la calidad del alimento y las condiciones apropiadas de laboratorio
(26+2°C, 60-10% de HR y fotoperiodo 12:12). En M. quadrilineatus, se reportan a
nivel de laboratorio 593 huevos/30 hembras/ 22 semanas, cifra muy baja si se
considera que su alimento proporcionado es el mismo que naturalmente toma de
su entorno natural, la Bromeliaceae Tillandsia standley L. B. Smith y condiciones
ambientales de 21°C, 70% HR y fotoperiodo 12:12 (Suazo at al. 2006a). En M.
mosieri en promedio las hembras ovipositaron 39.2+3.0 huevos (n=36, rango 11-
95 huevos) con condiciones ambientales de 25°C, 50-60% HR, fotoperiodo 14:10
y empleando como alimento Tillandsia utriculata (Cave et al. 2006). En M.
callizona la produccidon de huevos en condiciones ambientales de 25°C vy
fotoperiodo de 14:10, también es muy baja con una produccion de 2973 huevo/75
hembra. En general los picudos del género Metamasius tienen una baja
fecundidad en laboratorio, a pesar de emplear condiciones ambientales y alimento
similares a los naturales no expresan su potencial bidtico. En nuestro estudio las
hembras de H. lauri tuvieron una alta fecundidad con un 85.57+7.27% con un
rango de 72.51- 91.41%. En los primeros meses de oviposicion la fecundidad
(Noviembre-Diciembre), oscilo6 entre el 90.38 y 91.41%, posteriormente en el
trimestre mayo-julio, la fertilidad fue de 72.51 y 81.06%. En el ultimo mes de
oviposicion la fertilidad fue 90.83%. Las hembras de H. lauri de edad avanzada

ovipositan huevos fértiles; mientras que las hembras de edad avanzada de M.
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quadrilineatus ovipositaron huevos infértiles. En insectos la edad influye en la
fecundidad pero no en la fertilidad, de acuerdo a nuestros resultados la presencia
de machos con las hembras influyé en la fertilidad, sin embargo (Weissling y
Giblin-Davis 1994, Hernandez et al. 2006), reportan que es necesario un solo
apareamiento entre machos y hembras de Rhynchophorus cruentatus y S.
acupunctatus para que las hembras almacenen el esperma en la esperamateca y
se permita la fecundacién de los huevos conforme sea necesario. En el presente
estudio las hembras siempre estuvieron acompafiadas del macho y no hubo
interferencia negativa en la oviposicion, ademas proporcionaron esperma
continuamente, lo cual se reflejo en la fecundidad y fertilidad. Posiblemente los
picudos de la familia Dryophthoridae que involucra los géneros Metamasius,
Cosmopolites y Rhynchophorus ovipositan pocos huevos, asi lo demuestran los
estudios, sin embargo todas las citas consultadas mencionan el retiro de los
machos después del apareamiento con las hembras (Weissling y Giblin-Davis
1994, Koppenhofer y Seshu Reddy 1994, Suazo et al. 20062, Cave et al. 2006,
Frank et al. 2006, Hernandez et al. 2006). El sustrato de oviposicion también
constituye un fuerte estimulo para que haya éxito en la cantidad y calidad de los
huevos depositados. Koppenhofer y Seshu Reddy (1994), concluyeron que las
hembras de Cosmopolites sordidus prefieren ovipositar en mayor cantidad en
rizomas completos que en pseudotallos o rebanadas de rizomas, en este ultimo
caso la disecacion y oxidacién de metabolitos redujo su poder de atraccion. Se
cuantificaron 2.7 huevos/semana/hembra y 0.7 huevos/semana/hembra en
rizomas completos y pseudotallos respectivamente (Koppenhofer 1993). En H.
lauri los frutos de aguacate constituyeron un sustrato de oviposicidon adecuado

debido a los altos valores de fecundidad obtenidos.
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5.6 Fluctuacién poblacional de H. lauri.

En Ixtapan de la Sal, Edo. de México, la presencia de adultos del
barrenador grande de la semilla del aguacate, fue registrada a partir de la ultima
semana de abril de 2004, con la colecta de cinco ejemplares, posteriormente la
colecta semanal de adultos se incrementd. En mayo se detectaron 7.4
picudos/arbol/mes; en junio la presencia de H. lauri sobre los arboles presentd un
incremento notable, superior al mes anterior, registrandose un promedio de 21
picudos/arbol/mes. Esta alta incidencia de picudos en junio fue favorecida por la
abundante presencia de frutos de aguacate ya que en ese afo de 2004, la
fructificacion de los cinco arboles favorecié la disponibilidad de sitios de
oviposicion y alimento a H. lauri. En julio y agosto la presencia de este insecto
bajé drasticamente hasta un promedio de 1.6 a 1.0 picudos/arbol/mes
respectivamente, lo cual pudo deberse a la escasez de frutos sanos o muerte
natural de los individuos. Finalmente en la primera semana septiembre solo se
detectaron 0.4 picudos/arbol y en las semanas sucesivasya no hubo detecciones.
En el 2005, se presento una baja fructificacién en los arboles de aguacate, debido
al fendbmeno conocido como “alternancia”, el afio anterior los arboles fueron muy
productivos reflejandose una lata incidencia de picudos. En ese afo la actividad
de los adultos de H. lauri se registro a partir de la ultima semana de marzo con 0.4
picudos/arbol. En los muestreos sucesivos se detectaron picudos sélo hasta la
tercera y cuarta semana de mayo. En ese mes se registré un promedio de 1.6
picudos/arbol/mes; mientras que en junio se detectaron 0.6 picudos/arbol/mes;
cabe senalar que en el afo anterior, en junio, se presentd el mas alto nivel de
picudos colectados, sin embargo la posible escasez de frutos afecto

negativamente la presencia del insecto. En julio de 2005 se detectd un pequefio
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incremento de picudos con un promedio de 1.2 individuos/arbol. En muestreos
siguientes ya no se detectaron picudos (Figura 10).

En el presente estudio se encontré que la presencia de adultos de H. lauri
en Ixtapan de la Sal, ocurre de marzo a septiembre, con un pico poblacional de
mayo a julio; aunque se cree que el insecto esté presente todo el ano debido a su
longevidad de 309 dias y emergencia de nuevos adultos. En Tepoztlan, Morelos
Garcia (1962) y Medina (2005) reportaron la presencia de adultos de H. lauri. El
primer autor menciona que el barrenador grande de la semilla del aguacate es
frecuente desde la ultima semana de enero hasta los primeros dias de agosto. El
segundo, reporta la presencia del insecto a partir de marzo hasta la ultima
semana de septiembre. Estos resultados son algo similares a los obtenidos en

Ixtapan de la Sal.
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Figura 10. Numero de adultos de H. lauri capturados en arboles de aguacate

criollo en el Salitre, Ixtapan de la sal, Edo. de México. 2004-2005.
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La abundancia de alimento, diversidad genética de aguacates vy
condiciones ambientales, favorecen la presencia de H. lauri y sin necesidad de
emigrar fuera de la region, asi lo demuestran los resultados obtenidos a partir de
los muestreos. Esta especie es mondfaga y no requiere de hospedantes alternos
para sobrevivir de una temporada a otra como ocurre con muchas plagas
agricolas. Ademas no requiere entrar en estado de diapausa, adultos y larvas se
alimentan de las distintas partes del aguacate (frutos y follaje) durante todo el afio

(Garcia, 1962; Medina-Quiroz, 2005).

5.7 Distribucion y hospederos de H. lauri

Se tuvo la oportunidad de muestrear los principales cultivares comerciales
y las tres variedades botanicas de aguacate que se encuentran en sus
respectivos nicho ecoldgicos y que de acuerdo con Storey et al. (1986) éstas son
las siguientes: aguacates criollos raza mexicana P. americana var. drymifolia;
aguacates guatemaltecos P. americana var. guatemalensis y aguacates antillanos
0 paguas P. americana var. americana.

La presencia de H. lauri se registro en Tepoztlan, Morelos; Ixtapan de la
Sal, Estado de Meéxico y Zongolica, Veracruz (Cuadro 5). Su distribucion
geografica tiene un gradiente altitudinal que va desde 1307 a 1924 msnm,
teniendo como hospederos a los principales cultivares de aguacate cultivados a
nivel traspatio, P. scheideana (chinene) y criollos de raza mexicana P. americana
var. drymifolia. Originalmente Boheman describio la especie tipo a partir de
adultos obtenidos de semillas de Laurus drymifolia sinonimia antigua de Persea
americana var. drymifolia (Champion 1902, Storey et al. 1986), es posible que

desde tiempos remotos P. scheideana o chinene también halla sido hospedero
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natural de H. lauri ya que se tiene la referencia de H. pittieri, especie de Costa
Rica, taxondmicamente es muy cercana a H. lauri, de la cual su descripcion
original se realiz6 de adultos que emergieron de semillas de Persea scheideana
(=P. pittieri) (Barber 1919). Ahora H. pittieri, es una plaga importante de Persea
americana cv. Hass en Costa Rica (Gonzalez-Herrera 2003).

De acuerdo con la informacion proporcionada por Champion (1902) y
Barber (1912), la presencia de H. lauri unicamente ha sido documentada en
México, su distribucion abarca la zona de transicion mexicana donde la
entomofauna neartica y neotrépical se traslapan (Halffter, 1987). Morrone et al.
(2002), dividieron al territorio mexicano en 14 provincias biogeograficas; de
acuerdo a esta clasificacion y a la informacidn obtenida, la presencias de H. lauri
se limité a la provincia del eje volcanico transmexicano y segun Storey et al.
(1986) esta misma provincia es considerada centro de origen de P. americana
var. drymifolia. Laurencéo et al. (2003) mencionan que el género Heilipus es de
origen neotropical por presentar la mayor diversidad de especies. Esta
informacion permite generar la hipotesis siguiente: H. lauri es posiblemente una
especie invasora que emigro del sur hacia el norte del continente Americano,
estableciéndose en las faldas del eje volcanico transversal, siguiendo la
distribucion natural de Persea spp., pero sin alcanzar los 2000 msnm, de acuerdo
a los resultados de la presente investigacion. La sierra de Zongolica, Veracruz,
forma parte del centro de origen de P. americana var. drymifolia, y es comun
encontrar a P. scheideana, ambas son hospederos de H. lauri.

Las paguas o aguacates antillanos P. americana var. americana, tienen
como centro de origen las tierras bajas centroamericas. En México se han

introducido a varias regiones del golfo, peninsula de Yucatan y vertiente del
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Pacifico. En los recorridos realizados en Veracruz y Yucatan en altitudes de los 0
a 72 msnm, no se encontraron frutos de P. amercana var. americana atacados
por el barrenador grande de la semilla. Los propietarios de aguacates de ambas
localidades reportaron nunca haber visto frutos infestados por barrenadores de
frutos. Preliminarmente se puede decir que los aguacates de tierras bajas no son
hospederos de H. lauri, ya que tanto la variedad botanica de aguacate y el
gradiente altitudinal no favorecen la presencia de este insecto, las causas son
desconocidas pero se recomienda hacer muestreos mas rigurosos para confirmar
la hipodtesis.

En la regién de los altos de Chiapas, se visitdé las comunidades de
Amatenango y Aguacatenango, a nivel traspatio se revisaron aguacates de la
variedad botanica guatemalensis o guatemaltecos que son cultivados y muy
apreciados. De un total de 20 arboles en fructificacion revisados en ambos
poblados no se encontraron indicios de la presencia de insectos barrenadores de
aguacate. Los testimonios proporcionados por los pobladores confirmaron la no
presencia de H. lauri.

Los resultados obtenidos sugieren que H. lauri esta diseminado en la
provincia del eje volcanico transmexicano siguiendo la distribucion natural de P.
americana var. drymifolia y los cultivares comerciales de aguacate como Hass,
Fuerte, Colin V-33 y otros a altitudes de 1290 a 1920 msnm. Garcia (1962)
reporto la presencia de H. lauri en varias comunidades de Guerrero e Hidalgo, sin
embargo éste autor no menciona las formas botanicas o cultivares de aguacate
donde se colectaron, pero hipotéticamente pueden ser criollos mexicanos. Los

hospederos preferidos en esas areas son P. americana var. drymifolia, los
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cultivares Hass, Fuerte, Colin V-33 y P. scheideana, este ultimo es considerado

un nuevo hospedero registrado previamente por Del Angel-Coronel (2006).

Cuadro 5. Distribucion y hospederos de H. lauri en distintas regiones geograficas

de México.
Estado Localidades Coordenadas msnm Hospederos
geografica
Estado de Coatepec Harinas 18° 55’ 02.4” 2119 Aguacate
México 99° 45’31.8” cv. Hass, Fuerte, Colin V-33
P. americana var. drymifolia
San Andrés de los  19°02°39.3” LN 1976 Aguacate
Gama 99°55'33.8" LO cv. Hass, Fuerte, Colin V-33
P. americana var. drymifolia
Ixtapan de la sal 18°49°28.1” LN 1685 a 1920 Aguacate
99°39'50.2” LO cv. Hass, Fuerte, Colin V-33
P. americana var. drymifolia
Morelos Tétela del volcan 18°52°36.9” LN 2043 Aguacate
98°44°48.1” LO cv. Hass
P. americana var. drymifolia
Tepoztlan 19°00'18.2” LN 1870 Aguacate
99°08'05.9” LO cv. Hass, Fuerte
Tepalcingo 18°35'40.0" LN 1169 P. americana var. drymifolia
98°50'55.8" LO
Veracruz Huatusco 19°10'30.2 LN 1307 Persea scheideana
96°57'39.1” LO
Zongolica 18°04’ LN 1294 Persea scheideana, P.
96°59’' LO americana var. drymifolia
Antigua 19°19'19.7” LN 72 Persea americana var.
96°19'09.1” LO americana
Chiapas Amatenango 16°30'47.3” LN 1834 Persea americana var.
92°26'11.1” LO guatemalensis
Aguacatenango 16°30'45.4” LN 1780 Persea americana var.
92°26'07.7” LO guatemalensis
Querétaro Toliman 20° 55’ LN 1560 P. americana var. drymifolia
99° 56’ 10
Guanajuato  Comonfort 20°42'15” LN 1795 Aguacate
100°45'51”LO cv. Hass, Fuerte
P. americana var. drymifolia
Puebla Atlixco 18°49°30”N 1840 Aguacate cv. Fuerte, P.
98°18'24” O americana var. drymifolia
Yucatan Hunucma 21°01"19.5" LN 0 Persea americana var.
89°52'13.5" LO americana
Tetis 20°56'58.8” LN 0 Persea americana var.

89°55'561.5” LO

americana
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Poco se conoce sobre las plantas hospederas de la mayoria de las
especies de Heilipus, pero se sabe de H. apiatus, H. albopictus, H. pittieri, H.
trifasciatus, H. elegans, H. catagraphus, H. rufipes, H. lactarius, H. tricolor, H.
parvulus, H. peplus, H. velamen y H. odoratus tienen una estrecha relacion con
plantas de las familias Lauraceae y Anonaceae, angiospermas primitivas con una
amplia distribucion en el neotrépico (Woodruff 1963, Laurengdo et al. 2003,
Benchaya 2006).

En México solo se conoce de H. lauriy H. albopictus, ambas asociadas a
aguacate. La primera como barrenador de frutos y la segunda como barrenador
de tallos (Mufiz-Vélez 2001). En Ixtapan de la Sal se confirmo la presencia de H.
albopictus Champion, especie que fue corroborada por el Dr. Charles O'Brien.
Ambas especies de Heilipus conviven en el mismo arbol ocupando su respectivo
nicho.

Finalmente en Comonfort, Guanajuato, se documentd la presencia de
Conotrachelus perseae Barber, su identificacion se realiz6 empleando las claves y
descripciones de Barber (1923) y Whitehead (1979). Esta especie no convive

junto con H. lauri.

5.8. Enemigos naturales de H. lauri

De todos las muestras de frutos colectados no se registro la presencia de
enemigos naturales, una razén podria ser la naturaleza de los estados inmaduros
de H. lauri. Todo el ciclo de vida excepto el adulto transcurre en el interior del fruto
y/o semilla, el insecto se encuentra protegido por la pulpa y ubicado en el interior
de la semilla, situacion dificil para un posible depredador o parasitoide, sin

embargo Garcia (1962), reportd la presencia de Bracon spp. (Hymenoptera:
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Braconidae) parasitando larvas del barrenador grande de la semilla en Tepoztlan
y Cuernavaca, Morelos; segun informacion del autor, el parasitoide presento bajo
porcentaje de parasitismo, menor del 10%.

Tampoco se registraron formas inmaduras o adultos infestados por
entomopatdgenos. La posible ausencia de enemigos naturales es relativa, por lo
que se requieren estudios mas formales al respecto para proporcionar una

respuesta mas veridica.
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6. CONCLUSIONES

. La distribucion de setas de la capsula cefalica, estructuras bucales, cuerpo
y forma del espiraculo son similares a la mayoria de larvas de otras
especies de Curculionidae. Los segmentos abdominales en vista dorsal
presentaron cuatro pliegues de la cuticula.

. El caracter distintivo de la pupa lo constituyo la quetotaxia del rostrum y del
protorax en vista dorsal; siendo caracteres distintivos en las especies de
Curculionidae.

. El caracter distintivo de los adultos de H. lauri lo constituye la presencia de
dos pares de manchas de forma irregular y alargadas de color naranja
opaco. El primer par, es el mas grande y se localiza a 2/5 de la base de los
elitros y el segundo a 1/5 del apice, ubicada casi sobre el cayo periapical.

. Las genitalias masculinas y femeninas de las tres especies de Heilipus
spp., que barrenan frutos de aguacate representan caracteres distintivos
para la separacion de especies, siendo el edeago, espicula gastrale y
estilos de los esternitos VIII las estructuras distintivas.

. En condiciones de laboratorio a temperatura de 26+2°C, 60-70% de HR 'y
Fotoperiodo 12:12., la duracion en dias de cada uno de los estados de
desarrollo de H. lauri fue la siguiente: huevo 10.87+0.45, larva 48.51+2.30,
pupa 15.32+1.58 y longevidad del adulto 309.55+86.72.

. Las larvas de H. lauri pasan por cuatro instares larvarios, los promedios de
la anchura de la capsula cefalica para cada instar fueron de: I=
618.374£28.54, II= 939.71164.02, lll= 1350.79+93.68 y V= 1763.84+93.91;
las probabilidades de traslapo entre instares son muy bajas y junto con el

modelo de regresion se asumen cuatro instares.
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7. La longevidad de los machos alcanzé los 319.82 + 88.69 dias (n=17, rango
181-464) y las hembras 299.29 + 86.13 dias (n=17, rango 188-462). La
fertiidad de 17 hembras fue de 8482 huevos con un promedio de
498.47+208.85 (rango 224-952) huevos/hembra/56 semanas y un
porcentaje de fertilidad de de 85.57+7.27% (n=1646), con un rango de
72.51- 91.41%.

8. La presencia de adultos de H. lauri en Ixtapan de la Sal, es desde marzo
hasta septiembre, con un pico de densidad poblacional de mayo a julio;
pero se suguiere que el insecto esté presente todo el afio debido a su
longevidad de 309 dias y emergencia de adultos nuevos.

9. La presencia de H. lauri se limitd a la provincia del eje volcanico
transmexicano dentro de los estados de México, Morelos y Veracruz en
huertos de traspatio, en los cultivares Hass, Fuerte, Colin V-33, Persea
americana var. drymifolia y P scheideana (chinene). Los aguacates
antillanos, P. americana var. americana en Veracruz y Yucatan, asi como
P. americana var. guatemalensis en Chiapas no fueron hospederos de H.
lauri.

10. No se detectaron enemigos naturales de H. lauri en Ixtapan de la Sal,

Estado de México.
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