DISCUSION

Los resuttados de este trabajo muestran que las semillas de las subespecies
cultivadas de P. coccineus ofrecen mejores recursos para el parasitoide S. bruchivora en
comparacion cort las semillas de la subespecie silvestre. Las semillas de las subespecies
cuffivadas son mas atractivas para las hembras de los parasitoides las cuales ovipositan un
mayor numero de huevecillos en los hospederos que ahi se desamollan y es en éstos donde
su desempeno es mejor.

En otros sistemas que incluyen plantas silvestres y cultivadas se han obtenido
resultados similares que indican que tanto los herbivoros como los enemigos naturales de
éstos tienen mejores desempefios cuando utfitzan plantas que han estado sometidas a
procesos de domesticacion que cuando utilizan plantas que han permanecido en estado
sitvestre. Prueba de ello lo encontramos en el lepidoptero Piers rapae et cual al alimentarse
de una crucifera cullivada (Brassica Oleracea) tuvo un tiempo de desamolio menor y produjo
pupas de mayor peso que cuando se alimenté de una crucifera silvestre (t.unana annua). De
ta misma manera, cuando el parasitoide Cotesia glomerata parasitd larvas alimentadas con
estas dos especies de cruciferas, tuvo una progenie de mayor talla, con un tiempo de
desarollo mas corto y una mayor sobrevivencia en las larvas alimentadas de la especie
cuitivada en comparacion con las alimentadas de la especie silvestre (Banrey ot af,, 1998),
Este mismo parasitoide presentd una mayor atraccién por plantas de la crucifera cultivada
que por la silvestre (Benrey ef al, 1998). La misma tendencia se observd en al briquido
Zabroles subfascialus cuando se alimentd de semillas silvestres y cuitivadas del frijol
Phaseolus coccineus. Aquellos briquidos emergidos de las semilas cultivadas fueron de
mayor tamadio y luvieron un tiempo de desarmollo menor que aquellos que emergieron de las
semillas silvestres (Callejas, 1996). Los trabajos anteriores muestran evidencia de que las
plantas cultivadas son mejores plantas hospederas que las silvestres y de la misma forma,
ofrecen mejores recurses a los enemigos naturales de los herbivoros que de ellas se
alimentan.

Una de las posibles explicaciones a estos resultados es la pérdida de mecanismos de
defensa quimicos en fas plantas cultivadas ya que es frecuente encontrar que las plantas
cuftivadas tengan niveles bajos de aleloquimicos para la defensa en comparacion con las
Plantas silvestres (Evans, 1993). Se ha encontrado este patnon at comparar el ataque por
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herbivoros en diferentes especies de maiz, al estudiar un gradiente que incluyd desde
plantas silvestres perennes hasta plantas de un cultivar modemo. En estas especies se
encontrd que las plantutas de maiz silvestre estuvieron mejor protegidas en contra de los
herbivoros que las plantas del cultivar. También se encontré en estas especies que existe un
gradiente en fa inversion al crecimiento y reproduccion inversamente asociada a la defensa
en contra de ios insectos (Rosenthal y Dirzo, 1997). Para las plantulas silvestres y cultivadas
de dos especies de plantas de frijol se encontrd el mismo comportamiento, las plantulas
silvestres de P. coccineus y P. lunatus mostraron mayor resistencia a las infecciones
provocadas por hongos patogenos, la cual fue mas baja en las plantulas de especies
cultivadas.

Asi como en la domesticacion se ha lendido a seleccionar en contra las
caracteristicas que no se desean (por ejemplo {o sabores amargos producidos por
aleloquimicos), también se han seleccionado a favor caracteristicas tales como un mayor
contenido de proteinas y carbohidratos (Evans, 1993) io que hace a estas plantas mas
atractivas para sus consumidores.

Atraccién del parasitoide hacia semillas de plantas cultivadas y silvestros

Los experimentos de alraccion hacia semitlas infestadas indican que las subespecies
cultivadas (P.c. coccineus y P, ¢. darwinianus) son mas atraclivas para los parasitoides.
Diversos autores han reportado que los metabolitos secundarios de las plantas y de las
semillas pueden ser utilizados por los parasitoides como atrayentes que faciltan el proceso
de localizacion de jos hospederos (Etzen ef ., 1983; Eizen et al., 1986; Willams et al., 1988;
Loughrn of 2!, 1005; Donmsy of &l 4050), onr simvaigu,  uwensas ULPULIES Ul piEnTas
cultivadas han perdido la capacidad de produccion de estos metabolitos como consecuencia
del proceso de domesticacién (Satelo ef al, 1995) lo que podria estar afectando a los
parasitoides durante la localizacion de hospederos. Este fue el caso del parasitoide
Campolefis sonoransis en el que se observo una mayor atraccidn hacia plantas silvestres de
algodon con glandulas que emitian terpenoides volatiles en comparacion con aquellas
plantas que no las presentaban como consecuencia de la sefeccion artificial a que habian
sido sometidas (Eizen ef af., 19886).
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Especificamente en las plantas del génerc Phaseolus algunos metabolitos
secundarios tales como flavonoides y lectinas sa han perdido durante e proceso de seleccion
artificial {Lindig of a/, 1997) los cuales se ha conservado en las subaspecies sitvestres del
mismo género, sin embargo se cree que estas sustancias no estan involucradas en fa
atraccion del parasitoide S. bruchivora pues no son volatiles y si estas tuvieran alguna funcion
en la atraccion, los parasitoides hubiesen sido atraido con mayor frecuencia hacia las
semillas de la subespecio silvestre.

Para el parasttolde Eupelmus vuilleli que tienen como hospederos larvas que se
desarollan dentro de semilias de Vigna unguicuiata y Phaseolus vulgaris se ha encontrado
que los olores provenientes de las semillas donde se desarroltan sus hospederos, tienen un
efecto en la conducta kcomotora de las hambras de esta especie, es decir, cuando los
parasitoides son expuestos a una comiente de aire que contiene et olor proveniente de estas
semillas, éstos caminan, lo que no ocurre cuando son expuestos a una cormiente de aire puro
(Cortesero ef af., 1993). A pesar da o anterior, alin no se ha hecho un analisis de cuales son
los compuestos involucrados en este proceso.

Debido a que en esle trabajo S. bruchivora fue encontrado con mas frecuencia en
semillas de fas subespecies cultivadas, se sugiere que probablemente los compuestos
volatiles que estan en las semifias y que estan involucrados en la atraccion de parasitoides no
se han perdido durante el proceso de domesticacion. En otros trabajos se ha sugerido que
ias plantas silvestres y cullivadas difieren en la diversidad de compuestos secundarios
teniendo éstas diferentes mezclas de compuestos {Lindig et al., 1997) io cual también podria
estar influyendo en la atraccion de los parasitoides. Debido a lo anterior, hace falta un estudio
mas detallado sobre los volatiles presentes en las semillas de las subespecies utiizadas en
aste rahaio

Los resultados de este experimento lambién sugieren qua seguramente no es un solo
factor el que esta involucrado en fa atraccion hacia semillas. La eleccion que hace un
parasitoide pueds estar afectada por estimulos quimicos como los compuestos secundarios
de las plantas, pero también por estimulos visuales o una mezcla de ambos. Por ejempilo,
para el parasitoide Microplitis croceipes se encontrd que los estimulos olfativos y visuales son
aditivos, es decir, aquellas hembras a las que se les dio experiancia con una combinacion de

estimulos visuales y olfativos, mostraron una mayor preferencia por la misma combinacion de
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estimuios con los que se le dio experiencia que aquellos que recibieron experiencia con sofo
uno ds los estimulos (Wiickers y Lewis, 1994).

Para algunos parasitoides se ha encontrado que el tamano de las estructuras
vegetales en las que se encuentran sus hospederos tiene relacion con el parasitismo (Weis y
Abrahamson, 1985; Leyva ef a/., 1991). Los ectoparasitoides Bracon angelesius y Pteromalus
sp. prefiieron ovipositar en agallas grandes del género Pontania posiblemente debido a que
en éslas se encuentran los mejores recursos para la progenie de los parasitoides (Clancy y
Price, 1987).

Las semillas de P. ¢. coccineus y P.c. darwinianus, tienen semillas hasta dos veces
mas grandes que las semillas sivestres (Callejas, 1996) lo que representa un recurso
aparentemente ideal para ser explotado por los herbivoros ¥ por los enemigos de éstos.
Ademds de que algunos de sus metabolitos secundarios se han perdido a través de! proceso
de domesticacion. El briquido Z, subfasciatus oviposita un mayor nimero de huevos en las
semillas de las subespecies cultivadas que son de mayor famafo que las semilas de
especies sivestres (Callejas, 1996). Los parasitoides al utilzar hospederos grandes tienen
los recursos suficientes para completar su desamollo a diferencia de cuando se desamollan en
hospederos pequefios, o que puede verse reflsjado en el tamafo y proporcion sexual de los
parasitoides adultos (Gunasena ot al., 1989 King, 1994).

Hasta ahora no conocemos nada sobre otros estimulos visuales en la relacidon entre
S. bruchivora, su hospedero Z subfasciatus y las diferentes subespecies de frijol
involucradas en la interaccion, por lo que no podemos explicar si la forma, el color, o la testa
con hueveciilos de su hospedero son importantes en la atraccion hacia las semillas, por lo
que hace falta hacer experimentos en este sentido.

Efecto de ka experiencia en Iz atraccion hacia hospederos.

Aungue en muchas especies de parasitoides se ha enconfrado un efecto de ia
experiencia sobre la subsecuente eleccion de los hospederos, en este trabajo, durante los
experiméntos de atraccidn, no se encontrd evidencia de que ia experiencia con semillas
infestadas afectara la conducta de eleccién del pamasitoids S. bruchivora. Diversos trabajos
han reporiado que la experiencia de las hembras parasitoides con sus hospederos ¢ con la
planta de alimentacion de éstos tiene un efecto significativo sobre la eleccién de ios
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hospederos (Turlings et af., 1989; Turings e{.al., 1990: Papaj y Vet, 1990; McAuslane et af.,
1991; Wickers y Lewis, 1994),

Entre los estimulos que se han dado a las avispas parasitoides como experiencia se
encuentran la permanencia por diferentes periodos de tiempo con estrucluras vegetales
daiiadas por los hospederos, lo cual penmite la percepcién de diversos estimulos. Entre éstos
se encuentran estimulos quimicos como los compuestos voldtiles producidos por las plantas
y los hospederos (Turings ef af, 1990, Papaj y Vet, 1990; Bjorksten y Hoffmann, 1995), o
fisicos como la forma, color y tamaria de los hospederos o de ias estiucturas donde éstos se
encuentran (VWickers y Lewis, 1994). Otra forma en ia que se ha dado experiencia a las
hembras parasitoides consiste en dejarias con sus hospederos sl iempo suficiente hasta que
éstas ovipositan, experiencia que se considera positiva pues aumenta ta oviposicidn (Turfings
et al., 1993)

En este trabajo utilizamos el contacto con una semila infestada basandonos en los
trabajos anteriormente mencionados. A pesar de que en nuestros experimentos se dio una
experiencia de veinticuatro horas con una semilla infestada, ésta no tuvo ningiin efecto en la
atraccion que tuvieron las hembras hacia las semilas infestadas con sus hospederos. Una
posible explicaciin se refiere al hecho de que para parasitoides que utilizan hospederos
encerrados en semijlas un contacto de veinticuatro horas con la semilla infestada podria no
ser suficiente para que haya aprendizaje de estimulos. Sobre los compuestos quimicos de las
semillas, se piensa que la lesta que las cubra impide la emision de voldtiles atractivos para
'os parasitoides (Cortesero ef af,, 1993). Sobre los faclores fisicos, se sabe que algunos
parasitoides son capaces de aprender colores o patrones asociados con sus hospederos ¢ la
planta de alimentacion de éstos (Wickers y Lewis, 1994). Sin embargo no se conoce nada
sobre como afectan dichos estimulos a S. bruchivora. Tampoco fue posible saber si las
hembras de nuestro experimento realizaron alguna oviposicion, sin embargo por nuestras
observaciones realizadas en el laboratorio sabemos que para las hembras de S, bruchivora
24 horas no son suficientes para que ovipositen, par lo que podemos suponer que no
obtuvieron ninguna experiencia de este tipo.

Otra posible explicacion es que las hembras si hayan aprendido un estimulo asociado
a la subespecie de semiila infestada con la que tuvieron contacto, pero que dicho estimulo
haya sido olvidado ya que se aislé a las avispas de cualquier estimulo relacionado con sus
hospederos 24 horas antes de iniciar el experimenio. Lo anterior puede apoyarse con la
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evidencia encontrada para algunos parasitoides a los que se les ha dado experiencia y que
han mostrado respuestas muy attas hacia el estimulo con el que han tenido contacto previo,
sin embargo, dicha respuesta decae después de cierto tiempo como por ejemplo en los
parasitoides Diaretiolla rapae (Sheehan y Shetton, 1992) y Campoletis sonorensis
(McAuslane ef af., 1991).

De esta forma se sugiere que algunos parasitoides pueden olvidar el aprendizaje que
tuvieron en cierto momento ya que éste no es permanente y decae si no es reforzado con
mas experiencia. Para demostrar que existe un efecto de la experiencia en el parasitoide S.
bruchivora se sugiere que se hagan los experimentos con hembras que se sepa que han
ovipositado, eso se puede lograr dejando a las hembras con sus hospederos por 48 horas,
después de los cuales se puede hacer una diseccion de las semillas para saber si el
hospederoc ha sido parasitado. Posteriormente con esas hembras se pueden realizar los
experimentos de eleccion de hospederos.

El ofro experimento con el que se puede probar que fos parasitoides obtienen
experiencia de las semillas infestadas aungue no lleven a cabo ninguna oviposicion, consiste
en utilzar a las hembras inmediatamente después de que han tenido contacto con la semillas
para evitar que clviden el aprendizaje que pudieron haber adquirdo.

Aceptacién de hospederos desarrollados en semillas de plantas cultivadas y silvestres.

Los resuftados obtenidos en este trabajo muestran que los hospederos desamollados
en semilas de plantas cultivadas son mas parasitados que aquelios que se desarollaron en
semillas de plantas silvestres. Este parasitismo diferencial de hospederos que se desarrollan
en semillas de plantas cultivadas y silvestres puede deberse a los cambios quimnicos y fisicos
producidos en el primer nivel de esta inleraccion tritdfica como resultado del proceso de
domesticacion. {a composicion quimica de las semillas, el gigantismo y la presencia de una
testa menos dura (Smart, 1988; Delgado, 1988; Evans 1993) son algunas de las
caracteristicas propias de las plantas cultivadas que podrian estar afectando la aceptacion de
los hospederos.

Como se observé en la atraccion, el primer paso de la seleccion de hospederos, hay
una marcada tendencia de los parasitoides a dirigirse hacia las semiltas de subespecies
cuitivadas, fo que aumenta la probabilidad de que sean los hospederos de estas semillas ios
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que sean aceptados con mayor frecuencia. Ademas, las caracteristicas fisicas de la semilla
pueden ser de gran relevancia en este proceso. En algunos estudios se ha encontrado que la
dureza de ciertos tejidos vegetales repercute e la conducta y tasa de parasitismo de algunos
himendpteros. Por ejemplo, las tasas de parasitismo de las avispas Eurytoma gigantea y los
ectoparasttoides Bracon angelesius y Pteromalus sp y en agallas fueron mayores en agallas
que presentaban tejidos menos duros y por lo tanto mas faciles de ser penetrados por el
ovipositor (Weis y Abrahamson, 1985: Clancy y Price, 1987).

’ De la misma manera, se ha encontrado para algunos depredadores de semillas que
ia dureza de las testas tiene un efecto defensivo contra elios. Por gjemplo, las semillas del
mango Mangifera indica presentan testas que resultan muy duras para la farva de primer
estadio del curculidnido Sternochetus mangiferae de tal forma que ésta no puede perforarias
(Janzen, 1871). Si este faclor tiene un efecto sobre el segundo nivel de ia interaccién, es
posible suponer que también ocuma algo similar en el tercer nivel. Los parasitoides de
hospederos endofitdfagos o de depredadores de semillas, deben ser capaces de librar las
dificuftades de ovipositar a través de kos tejidos de {as plantas.

En el caso de parasitoides que utitizan organismos encerrados dentro de semillas, ia
dureza de la testa determinaria la disponibilidad de los hospederos. El bniquido Z.
subfasciatus, el cual usamos come hospedero en este trabajo, una vez que se encuentra
dentro de fa semiila hace una galeria por la cual avanza varios milimetros a partir def sitio en
el que fue ovipositado. Debido a este comportamiento las hembras de S. bruchivora deben
perforar [a testa con el ovipositor para alcanzar a sus hospederos y ovipositar (ohs. pers.).
Ademas, se sabe que tienen mecanismos para detectar a los hospederos y conocer su
tamafio a pesar de que no pueden tener contacto directo con elios. Uno de estos
mecanismos consiste en utilizar vibraciones producidas por la larva que son captadas a
traves de ciertas estructuras por medio de las antenas (Lawrence, 1981). En S, bruchivora es
comin encontrar a las avispas sobre las semillas tocando repelidamente la testa con las
antenas lo que probablemente sirve para localizar a los hospederos, conocer su tamafio y
decidir si son © no aceptados. La presencia de una testa gruesa seguramente impide el
proceso de aceptacion descrito anteriormente.

Aunque faita investigar de manera directa el efecto de la dureza de la tesla de las
semillas sobre la aceptacion de los hospederos, estos datos sugieren que la aceptacion de
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los hospaderos desamollados en subespecies cuttivadas se debe a que las caracteristicas de
estas plantas determinan que éstos sean mds accesibles para los parasitoides.

Diversos trabajos han reportado que la calidad de los hospederos (ie. tamafio y
estatus nutricional) también influye en la aceptacion de los parasitoides. Aquelios hospederos
que son relativamente mas grandes (Gunasena sf af., 1989; } 0 que fueron alimentados con
plantas de mejor calidad {Fox et af,, 1990 Bentz et af, 1998) representan mejores recursos
para la progenie de los parasitoides por lo que son mas parasitados. Caracteristicas como
una tafla grande también son determinantes en ka eleccion y aceplacidon de hospederos
{Bjorkster y Hoffmann, 1995). En este caso, la biomasa de las larvas de cuano estadio de Z.
subfasciatus es mayor cuando se desanolla sobre semillas cultivadas {Pcc. =362+024
mg, P.cd.=2.80 + 0.19 mg) que en silvestres (P.c.f. =2.76 £ 0.19 mg, datos no publicados)
por o que se podria supones que representan un Major recurso.

Con respecto a la presencia de compuestos quimicos, alin no se sabe si éstos
existen en las samillas de P. coccineus silvestres y culiivadas ¢ en los hospederos que an
ellas se desamolian que determinen la conducta de aceplacion de los parasitoides. Sin
embargo, para ctras especies de parasitoides se ha encontrado que existen sustancias
quimicas que inducen a fa oviposicion (Vinson, 1984), tales como hidratos de carbono de
cadena larga, cetonas y compuestos esterificados (Rutladge, 1996).

Desempefio de S. bruchivora en semillas cultivadas vy silvestres de P. coceineus.

Aunque en muy pocos frabajos se ha analzado el sfecto que fienen las plantas
cultivadas y silvestres sobre el desemperio do los parasitoides (Mdris y Graphius, 1991; Benrey
ot al, 1998), estos resultados coinciden con ia prediccion de que las plantas cultivadas
proveen hospederos de mejor calidad b que se ve reflejado en los parametros de
desemperio del parasitoide S. bruchivora evaluados en este trabajo.

Proporeién de parasitismo

Uno de los parametros de desempedio en los que se cumple nuestra prediccion es la
proporcidn de parasitismo, En los dos bloques analizados, esta proporcion fue mayor para
aquellos parasitoides que utilizaron hospederos que se desarrollaron en las semillas de
subaspecies cultivadas. Aungque en el primer bloque la proporcion de parasitismo de las
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avispas emergidas de hospederos de semillas cuftivadas fue aproximadamente del 67% y en
el segunde bloque de casi ta mitad (entre ef 30 y 35%). la tendencia general indica un
parasitismo mayor en subespecies cuftivadas comparado con las avispas gque usan
hospederos de la subespecie silvestre en donde la proporcion  de  parasitismo  fue
aproximadamente del 15%.

Las diferencias en la proporcion de parasitismo entre un blogue y otro pueden
deberse a la edad 'de las semillas, es decir, cuando se usaron as semillas del segundo
bloque éstas eran cinco meses mas viejas que las del primero por lo que pudieron haberse
deshidratado, haber aumentado ia dureza de sus testas o haber cambiado su COmpOosiIcion
quimica, aspecios que ain no han sido estudiados.

Los resultados concuerdan con lo encontrado por Benrey et al (1998) para otro
sistema que involucra al lepidéptero Piens rapae alimentandose de ia crucifera cultivada
(Brassica oleracea) y la silvestre (Lunaria annua), en este caso, e! parasitoide Colesia
glomerata presenté un porcentaje de parasitismo del 45% cuando utilizo a los hospederos
desarmollados en las plantas cultivadas en contraste con el 25% de parasitismo encontrado
cuando ulilzo a los hospederos de plantas silvestres.

Proporcién sexual

Con respecto a las proporciones sexuales, en estos experimenios encontramos una
mayar proporcion de hembras cuando los parasitoides emergieron de hospederos
desamollados en ia subespecie silvestre. Si suponemos que debido a las caracteristicas de
las semillas, los hospederos desarrollados en semitlas silvestres son los de menor calidad
debido a sus caracteristicas fisicas y quimicas, hubiésemos esperado una proporcion sexual
sesgada hacia machos en los parasitoides emergidos de estos hospederos (Chamov of af.,
1981; King, 1993).

La suposicidn anterior se basa en el modelo de la manipulacion de la proporcion
sexual en himendpteros parasitoides segun la calidad del hospedero en el cual se predice
que las hembras ovipositaran una mayor proporcion de huevos fertilizados que daran origen
a hembras en contraste con los hospederos pequefios en los gue ovipositaran huevos no
fertilizados que daran origen a machos {(Chamov et al., 1981; King, 1993).

Debido a que en las especies soitarias solo se desamolla un parasttoide por
hospedero, ia cantidad de recursos disponibles para el desamollo del parasitoide esta
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aftamente relacionada con el tamario del hospedero (King, 1993}, En general, los hospaderos
grandes proveen mas recursos para el desamolio de la progenie por lo que se consideran de
mayor calidad. La razén por ia cual en los parasitoides grandes se ovipositan mas hembras
es que éslas requieren de mas recursos que los machos para alcanzar un desamollo
complelo y es posible que las hembras en desamolic en hospederos pequeiios agoten los
recursos disponibles y mueran antes de alcanzar la madurez. Por e contrano, los recursos
presentes en hospederos pequefios pueden ser suficientas para que el desarolio de los
parasitoides rmachos se complete (Luck ef al., 1991).

Contrariamente a lo que nosotros hailamos, en varios estudios se ha encontrado que
en los hospederos desarollados en las plantas que offecen mejores recursos se cbtienen
proporciones sexuales sesgadas hacia hembras. Por ejemplo, las escamas desarrolladas en
hojas de Cifrus fimon, en donde el desempeno de la escama es mejor que en otras aspecies
del mismo genero, produjeron casi dos veces mas el porcentaje de hembras del parasitoide
Aphitis melinus comparado con las escamas desarrolladas en ofras especias de Crrus (Hare
y Luck, 1991). Asimismo para el parasitoide Diadegma insulare se encontrd una proporcién
sexual sesgada hacia hembras en los hospederos que presentaron la mejor calidad (i.e.
plantas fertiizadas con nitrdgeno; Fox ef af., 1990).

Lo anterior haria suponer que ¢l tamafio de las larvas del hospedero Z. subfasciatus
es mayor cuando se afimentan de semillas silvestres, sin ambargo, datos del pesc de larvas
de cuarto estadio de Z. subfasciatus, indican que las larvas mds grandes son aguellas que se
desarmollan en semilias cullivadas (Rios y Benrey, datos no publicados).

Una explicacion aftemativa a estos resultados puede ser que, como fue planteado por
King (1987), los parasiloides solo conocen la distibucion de tamafios de los hospederos que
tienen a su aicance, por lo que la habilidad para juzgar el tamaro de los hospederos es
relativa. Actualmente no conocemos cual es la distribucidn de tamados de las iarvas
utilizadas por estos parasitoides por lo que as necesario estudiar la distibucion de tamaiios
de los hospederos en cada tipo de semillas para poder tener mas claras las relaciones entre
la proporcion sexual y el tamafio de log hospederos.

Finalmente, es n'ecasario aumentar el tamano de la muestra para conocer lag
proporciones sexuales de tal forma que los resultados oblenidos para S. bruchivora no sean
un artefacto provocado por la baja proporcién de parasitismo encontrada en la subsespacie
sitvestre, pues estos datos se obtuvieron con un tamafo de musstra de 2.
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Tiempo de desarroiio

El tiempo de desarolio de las hembras de S, bruchivora, a pesar de que varié entre
bloques, es menor para aquellas que usaron hospederos de las subespecies cultivadas, lo
cual concuerda con nuestra hipdtesis. El tiempo de desanollo de los machos para el primer
bloque también concuerda con ko predicho en la hipdlesis, es decir, el tiempo de desarrollo
fue menor para los parasitoides desamollados en hospederos de semillas cultivadas. En el
caso del segundo bloque se obsenvd que los machos emeargidos de hospaderos de semillas
silvestres presentaron un tiempo de desamollo menor comparado con los de hospederos de
semillas cultivadas. sin embargo, estos resultados deben ser interpretados con reserva ya
que el calculo del tiempo de desarrolio para los machos amergidos de las semillas silvestres
se hizo con un solo individuo {n=1) que fue el unico que smergio y no nos permite evaluar fa
vanabilidad de esta respuesta,

Para muchos organismos, un desarnolio rpido resulta benéfico porque conduce a
una rapida iniciacion de la reproduccion, una duracion mas corta de las generaciones y por io
tanto, a altas tasas de incremento poblacional (Begon ef al, 1985). También reduce la
ampliud de la ventana de vulnerabilidad de éstos ante sus anemigos nalurales (Clancy vy
Price, 1887; Benrey y Denno, 1997).

A pesar de las excepciones encontradas, los resultados de este trabajo coinciden con
ko reportado en olros estudios en ios que los parasitoides desamollados en hospederos de
mayor calidad tuvieron tiempos de desamolio menores. El tiempo de desarmolic del
parasitoide Venturia canescens, desde la oviposicion hasta la aclosion, vand
significativamente cuando se emplearon diferentes estadios de su hospedero. Los
parasitoides que utilizaron larvas de segundo estadio presentaron un tiempo de desamollo
cuaro a@s mayor (£o0 aias) que los que ulhzaron hospederos de estadios larvales
posteriores. Los estadios larvales comparativamente mas grandes o de mayor edad fueron
en oste caso considerados de mejor calidad (Harvey ef af, 1994). También el parasitoide
Colesia glomerata tuvo un tiempo de desarmalio mds corto cuando su hospedero se alimentd
de la crucifera cultivada B. oleracea (15 dias) que cuando utiizé a hospederos desarollados
en la crucifera sitvestre L. annua (24 dias) (Benrey et al,, 1998).

La existencia de compuestos secundarios y un bajo estatus nutricional en las semillas

silvestres, pueden estar retrasando el desamollo de los parasitoides que usan a ios
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hospederos de éstas semillas. En el caso de fas especies utilizadas en este trabajo, se
conoce que el tamado de las larvas de cuarto estadio y s individuos aduttos de Z.
subfasciatus presentan un tamafio mayor y un tiampo de desarmollo menor cuando utilizan a
las subespecies cultivadas P.c. coccineus y P.c. darwinianus que cuando utiizan a la especie
sivestre P.c. formosus (Obs, per. y Callejas, 1996). Estas caracteristicas confieren una
mayor calidad a los hospederos y por lo tanto, representan recursos de mejor calidad pama los
parasitoides ya que disminuyen su tismpo de desarmollo.

Tamafio

Aunque se esperaba que hubiese difarencias en el tamafio de los parasitoides
emergidos de larvas desanolladas en subespecies de frijol sitvestres y cultivadas, este
trabajo indica que no existen diferencias entre el tamario de éstos parasitoides.

Fl tamafio de los parasitoides @s un parametro que se relaciona, en el caso de las
hembras, con el tamanio de las estructuras reproductoras como las ovariolas, con el aumero
de huevecillos producidos, la eficiencia de busqueda de hospederos y la longevidad {van
dem Assem ef al., 1989: Godfray, 1994; Visser, 1994). Todas estas caracteristicas confieren
una mayor adecuacion a los parasttoides que presentan tamaiios relativamente grandes
comparados con el resto de la poblacion (Hardy ef al., 1992; Visser, 1994). En el caso de ios
parasitoides machos se ha encontrado que cuando éstos son mas grandes viven hasta dos
veces mas y pueden inseminar el doble de hembras en comparacién con los machos
pequerios (van dem Assem et al., 1989), por ejemplo en el parasitoide Aphaereta minuta
los pamasitoides méas grandes tuvieron una longevidad mayor un mayor numero de huevos en
las ovariolas comparadas con hemnbras mas pequenas de fa misma aspecie (Visser, 1994).

Para S. bruchivora se ha encontrado una cortrelacion positiva y significativa entre el
tamafo de las hembras y su fecundidad, cusndo usan como hospederos larvas de Z,
subfasciatus desarrolladas en P. vulganis (Reyes, en preparacion) por lo que se suponia que
fas individuos que emergieran de plantas que representan un recurso de mejor calidad como
son las semillas cultivadas, fueran de tamafos mayores en contraste con aquellos que
emergieran de hospederos desamoltados en semilas silvestres, sin embargo, la calidad
nutricional de las plantas y los hospederos puede estar afectando el tamarfio de ios
parasitoides.
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Se ha propuesto que el tamario de ios parasitoides puede estar en funcidon de la dieta
del hospedero, por ejemplo, las sustancias téxicas que adquiere de las plantas el hospedero
pueden afectar organos, fefidos o células dal parasitoide o resultar en un complejo con
nutrientes importantes para el parasitoide que éste no puede utilizar (Campbell y Duffey,
1981 en Williams of al, 1988) También la diela del hospedero puede contribuir en la
formacion de complejos inhibidores del sistema enzimatico afectando la digestion de
nutrientes o afterando el sistema de desintoxicacion de eéste, dejando al parasitoide mas
vulnerable a ias toxinas del hospedero. Casos como este ocuren cuando los herbivoros
consumen plantas de algoddn que contienen gosipo! (Williams et al, 1988) 6 plantas de
tabaco que contienen nicotina (Barbosa, 1988).

Vinson y Barbosa (1987) propusieron que el crecimiento y desamol de los
parasitoides no depende simplemente de que los nudrientes esenciales se encuentren en sus
hospederos, sino de que eslos nutrientes estén disponibles, es decir, que aunque los
nutrientes estén presentes en e hospedero el parasitoide debe ser capaz de utilizarios en su
propio metabolismo,

Una determinada estructura vegetal puede ocasionar que ia cantidad de nitrogeno o
algun otro nutriente esencial en los tejidos del herbivoro sea menor al éptimo para el
desarrolio y crecimiento de los parasiloides. Se ha observado que la quimica secundaria de
las plantas no solo afecia la fisiologia y conducta del herbivoro sino que también afecta la
calidad del herbivoro como un recurso para el parasitoide (Williams ef al,, 1988).

El analisis quimico realizado a las semifias de las subespecies silvestres y cultivadas
empleadas en este trabajo mostro que las semillas de P.c. formasus ¥ P.c.darwinianus tienen
las concentraciones mas elevadas de fosforo (0.6 £ 0.2 % y 0.68 £ 0.17% ) y nitrdgeno (4.3 +
1%y 4.3 £ 1.2%) totales (Benrev ef al.. datos no publicados) Aunnia tas rnrantracinnec de
estos elementos son mas altos en estas subaspecies, esto no significa que los hospederos
que se desamolian en estas semillas sean los que tengan lambién las concentraciones mas
altas de estos slamentos. EI nitrtbgenc y fosforo pueden estar formando parte de
compuestos que no son asimilables por los hospederos como alcaloides, inhibidores de
proteasas, glicdsidos cianogénicos, asi como aminoacidos no proteicos (Mattson y Scriber,
1987; Johnson y Kistier, 1987).

Un andlisis bromatolégico de las semilias podria ayudamos a explicar qué
compuestos de las semillas son aprovechados en la nutricion de los briquidos y su
repercusion en la mricion de los parasitoides.

61




No se conocen con claridad la calidad nutritiva de los hospederos de S. bruchivora ni
tampoco cuales son los mecanismos madiante los cuales el parasiloide hace uso de los
nutrientes de sus hospederos, aspecios que se sugiere sean estudiados en el futuro.

Experimentos de atraccidn hacia compuestos volitiles mediante el uso del olfatometro.

Para varios sistemas planta-herbivoro-parasitoida los ensayos realizados utilizando un
olfatémetro han podido evidenciar que el uso de compuestos volitiles provenientes de la
planta de alimentacion del hospedero o de productos de este Ultimo, tienen un efecto en fa
atraccion hacia hospederos por parte de los pamasitoides (Cortesero of al. 1993; Wickers
1994: Steidle y Schéller, 1997).

En este trabajo, se intentd con poco éxito conocer la preferencia de los parasitoides
hacia los volatiles de semillas infestadas tanto cultivadas como silvestres mediante el uso de
un olfaldmetro. Lo anterior podria estar indicando que no son los compuestos voldtiles
secundarios las fuentes mas importantes de atraccidn para los parasitoides que utilizan a los
hospederos de estas semillas, y que por lo lanto los parasitoides encuentran a sus
hospederos utilizando otro tipe de sefales como las visuales como ocurre en ofros
parasiioides (Leyva of al. 1991, Wickers, 1994). Una explicacion altemativa es que fa
instalacion de las condiciones para que se lleven a cabo este tipo de experimentos aun no se
han logrado por io que el bicensayo utilizado no es el mas comecto para probar la atraccion
hacia diferentes estimulos en éste parasitoide.

Comparando estos experimentos con aquefies en los que si hay una clara respuesta
de los parasitoides hacia estimulos olfativos, encontramos que para S. bruchivora no hay una
respuesta clara que indique que los parasitoides aestan respondiendo y teniendo alguna
conducla como caminar o hacer movimientos con las antenas tal como lo reportado por
Cortesero (1993), Jo que puede estar indicando que existe algdn factor de distraccion en los
parasitoides como puede ser la luminacion, la comiente de aire, o la formacion de remolinos
dentro de los tubos. Se ha observado en otros trabajos que la vefocidad del aire, asi como la
intensidad de la fuz son factores importantes que afectan la conducta de los parasitoides
cuando se utiizan este lipo de aparatos (Opp y Prokopy, 1986). La detectabilidad de

estimulos olfativos esta en funcion de la tasa de emision de moléculas, el area en el que
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estas son liberadas, la distancia entre el insecto y la fuents de olor, ia velocidad del viento, la
turbulencia y probablemente el contraste con otros clores del ambiente {(Wickers, 1994).
Debido a lo anterior, es necesario hacer mas pruebas con las cuales se puedan establecer
las condiciones de ifuminacidn, intensidad de la corriente de aire, fuente de olor apropiada (ya
sean semillas infestadas o {arvas expuestas), asi como la adad y condiciones de los
parasitoides para flevar a cabo experimentos en los que se aprecie de un a manera confiable
ka preferencia de los parasitoides hacia estimulos olfativos.

Domesticacién e interacciones tritréficas,

Una vez concluido este trabajo podemos evidenciar como las interacciones entre
plantas y animales pueden ser mejor comprendidas cuando se analizan mas de dos niveles
tréficos a diferencia de cuando se estudian dos niveles que es como tradicionalmente se
habian estudiado.

Los resullados al estudiar solo dos niveles pueden ser muy diferentes a cuando se
estudian las interacciones fomando en cuanta el efecto del tercer nivel. Los estudics
realizados, sobre lodo en laboratorio usando el primero y segundo niveles de las
interacciones muestran un comportamiento que es frecuentemente distinto a cuando se
observa el efecto de los anemigos naturales, que evidentamente es un escenario mucho mas
parecido a lo que ocurre en {a naturaleza (Lawton y McNeill, 1979; Kareiva y Sahakian, 1990).

Actualmente se han desarollado teorias que abarcan el estudio de las intaracciones
multitrdficas conocidas como teorias de las fuerzas ascendentas y descendentes. Estas
dicen que el control en interacciones multitroficas puede encontrarse en los primeros niveles
de la interaccion, es decir en las plantas (bottom-up} o en los niveles superiores, es decir en
10s gepregadores.

El estudio del efecto de la domesticacion de las plantas sobre los parasitoides pone
de manifiesto que las plantas tienen un claro efecto en los depredadores, afectando la
localzacion de hospederos y el desemperio de los parasitoides. Por otro lado también
podemos ver que el tercer nivel tiene un efecto sobre los niveles intermedios y de ahi, la
necesidad de conocer qué pasa en las plantas como consecuencia del efecto del tercer nivel,
Hay muy poca evidencia del efecto de las fuerzas ascendentes y descendentes en
ecosistemas temestres, sin embargo en uno de estos frabajos se encontrd que ambas
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fuerzas pueden estar actuando simultaneamente al medi su efecto sobre los consumidores
primarios (Hunter et al., 1997),

Los enemigos naturales han sido vistos como una parte esencial de los factores de
regulacion de las poblaciones de insectos, la evidencia la encontramos en aquellos insectos
que han sido infroducidos en areas geograficas nuevas en los que no estan sus enemigos
naturales y que por lo tanto sus poblaciones tienen crecimientos enomes o cual no ocurre
en sus lugares de origen donde las poblaciones son reguladas por sus enemigos naturales
ahi presentes (Price, 1987; Hassell, 1986).

Una aplicacion directa de estos conocimientos la encontramaos en el control biolagico
de plagas agricolas. Existen numerosos ejemplos de casos exitosos de ocontrol biolbgico
donde se ha estimado la abundancia ds herbivoros en ausencia y presencia de parasitoides
y se ha comprabado la efectividad de los enemigos naturales para mantener las poblaciones
de herbivoros por niveles inferiores a aquetios que causan dafios principalmente economicos
{DeBach, 1974; Reeve y Murdoch, 1986: Strand y Obrycki, 1996).

Este esludio en particular demuestra que las caracteristicas del primer nivel de la
interaccidn  tienen, comec era de esperarse, un efecto sobre e segundo nivel y
consecuentemente sobre los enemigos naturales que constituyen el tercer nivel de la
interaccion.

Como podemos ver, la domesticacion de las plantas esta jugando un papel muy
importante en las interacciones que se establecen con los organismos de niveles superiores.
En un principio se menciond que las plantas han sido manejadas para satisfacer
principaimente necesidades humanas Y que por lo tantoc han carbiado tanto en su
morfologia como en su fisiclogia de tal forma que ciertas estructuras puedan ser utilizadas
con los mayores beneficios por los seres humanos. Sin embargo, estos cambios han
repercutido directamente con los demas organismos que interactian con ellas, es decir con
los herbivoros o depredadores de semillas y con los enemigos naturales de éstos.

En el caso patticular de P. coccineus, hemos encontrado que los efectos de la
domesticacion resultan positivos para el parasitoide S. bruchivora, Caracteristicas tales como
fa presencia de semillas mas grandes con testa delgada y suave en las cuales se han
suprimide mecanismos de proteccion, favorecen el desamollo de parasiloides que utilzan
coma hospaderos larvas que se han alimentado de estas semillas.

En ofros casos la domesticacion no ha resuliado ser positiva para los parasitoides
porque se han perdido estruciuras o compuestos que les sirven para encontrar a sus
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hospederos y por lo tanto la atraccién y el desempeiio de los parasitoides disminuye en este
tipo de plantas. Por ejemplo en algunas especies de algodon (Gossypium) se han producido
variedades que han perdido estructuras en las cuales producen terpenos que le sirven como
defensa antiherbivoro. Sin embargo, esta misma sustancia sive como atrayente para
parasitoides, asi que las plantas manejadas que han perdido ta glandula que produce los
terpenos no son tan atractivas para los parasitoides (Williams et af.. 1988; Eizen ef al., 1986),
de tal forma que [a posible disminucién de Ia poblacion de kos herbivoros que se alimentan de
estas plantas, debido a la accién de los parasitoides se ve disminuida,

Dehido a estos resuftados, podria empezar a pensarse en fa introduccion de este
parasitcide como un controlador bickdgico de briquidos que representan una de las plagas
mas imporiantes de granos almacenados de varios frijoles del género Phaseolus, entra ellos
P. coccineus, aprovechando que las semiltas de subespecies cultivadas son preferidas por
los parasitoides durante la seleccidn de hospederos y que la calidad de estas semillas
permite un desempeiio exitoso.

Existen ejemplos en los que las plantas que han cambiado caracleristicas debidoa la
domesticacion pueden ser protegidas dei alaque de herbivoros gracias a la introduccion de
parasitoides {Starks et al,, 1972) o de ofros enemigos naturales como los depredadores,
como en las variedades resistentes de soya, las cuales no o serian si no fuera gracias a la
presencia de enemigos naturales ya que estas variedades son fuertemente atacadas por el
herbivoro Epifachna vanivestis que la variedad llamada susceplible debido a que el herbivoro
necesila comer mas de la resistente para completar su desarrollo, sin embargo, debido a que
debe pasar mas tiempo comiendo queda expuesto a su enemigo natural (pentatdmido). En
presencia de enemigos naturales el dafio por herbivoros fue solo del 30% del dafio causado
en la variedad susceptible {Thompson 1982 en: Strong et af,, 1984).

Aungue falta conocer con mas detafies el papel de la quimica en el sistema
Phaseolus coccineus-Zabrotes subfasciatus-Stenocorse bruchivora, el hecho de que las
especies cultivadas representen un mejor recurso para este parasitoide sugiere que existe un
conjunto de caracteristicas fisicas y quimicas que hace de las larvas desanolladas en este
tipo de semillas un recurso de mayor calidad para el parasitoide S. bruchivora.

Aun es necesario realizar experimenlos en el campo que es donde actian otros
factores como los ambientales y el efeclo de otros organismos, entre ellos, los de niveles
tréficos superiores a los aqui estudiados. A pesar de lo anterior, con nuestro trabajo podemos
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conclulr que se apoya la prediccion de que las plantas cultivadas representan un recurso de
mejor calidad para los parasitoides, ko que se ve reflejado en una mayor atraccion hacia ese
tipo de semillas, una mayor aceptacion de los hospederos que usan estas plantas como
alimento y en un mejor desempeiio por parte de los parasitoides.
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APENDICE

El establecimiento de la colonia de parasitoides requirié del mantenimiento
simultaneo de una colonia de briquidos. En este caso se utilizé al bragquido Zabrotes
subfasciatus sobre frijol comin Phaseolus vulgaris (variedad “negro bola”). Para detalles
sobre el cultivo de Z. subfasciatus ver Callejas, 1996.

Para establecer la colonia del parasitoide Sfenocorse bruchivora se llevaron a
cabo colectas de vainas de frijol P. vulgaris (silvesire) en el km 7 de la caretera México -
Tepozttan, Morelos. Dichas vainas se encontraban infestadas con briguidos y
parasitoides. las cuales fueron trasladadas al laboratorio.

Una vez que los parasiloides emergieron, se colocaron en cajas de vidrio
{peceras de 30 cm de largo x 15 ¢cm de ancho x 21 cm de allo) y se llevaron a cabo los
siguientes pasos:

1. Estando ya en las cajas, tas avispas fueron proveidas con alimento, el cual consistid
en una solucién de agua azucarada al 10% dentro de un envase de plastico (25 ml) por
Cuya tapa sobresalia un tubo pequedo de algoddn (algodén de dentista) para que el
agua azucarada quedara a disposicion de las avispas, sobre la misma tapa se pusieron
algunas gotas de miel de abeja. Dentro de las cajas se colocaron algunas plantas de
plastico que sirvieron para que los parasitoides se posaran sobre ellas.

2. Los parasitoides recién emergidos se guardaron en las cajas por cuatro dias durante
los cuales no se les ofreciaron semillas para que durante este tiempo se aparearan
para lo cual se colocaron igual nimero de individuos de cada sexo (aproximadamente
100 individuos en total).

3. Al quinto dia de edad de los parasitoides, se introdujeron en las cajas de vidrio tres
cajas de Petri con aproximadamente 50 semillas infestadas con briiquidos de 18 dias
2z cdad fanos 2o cuans Galadiv).

4. Después de 4 dias durante los cuales los parasitoides ovipositaron en las larvas de
los briquidos, se sacaron las semillas Y se guardaron en vasos de plastico (2 % 0z)
los cuales se mantuvieron a temperatura ambiente (22-28°C) fuera de las incubadoras
hasta la emergencia de los nuevos parasitoides. El mismo dia que se retiraron las
semillas se reemplazaron los vasos de agua azucarada por unos recién preparados
{de ser necesario estos vasos se cambiaron cada dos dias) y también se
reemplazaron las cajas de Petri con semillas infestadas por briquidos por unas con
semillas que contenian larvas no parasitadas de 18 dias de edad. Cada vez que se
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hizo el cambio de semiltas y de alimento, se retiré a las avispas muertas para evitar
infeccicnes en el cultivo,
5. Aproximadamente 15 dias después de que las semillas fueron expuestas a los
parasitoides. la progenie comenz6 a emerger por lo que una vez que esto sucedio se
separd a los nuevos parasitoides en una pecera en la cual se anoté la fecha de
emergencia, repitiendose los pasos del 1 al 4 sucesivaments.
El cultivo se mantuvo dentro de una incubadora a 25°C, 70% de humedad relativa
y fotoperiodo 16luz/8obscuridad, empleando luz blanca. |
Dicho cultivo se ha mantenido en et laboratorio por tres afios bajo fas condiciones
antes descritas, es importante sefialar que cada afic se han incorporado individuos
nuevos traidos de la misma locafidad de origen del cultivo con el fin de mantener la
variabilidad genética en el cultivo.
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