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DESARROLLO DE Comadia redtenbacheri (Lepidoptera: Cossidae) EN CONDICIONES DE
LABORATORIO

Kalina Miranda Perkins, Dra.

Colegio de Postgraduados, 2013

Comadia redtenbacheri, conocido como gusano rojo del maguey, es un insecto comestible
sobreexplotado debido a su valor comercial, lo que ha originado interés por la
conservacion de las poblaciones silvestres y la formacion de unidades de produccién. Sin
embargo, todavia existen grandes lagunas e informacién errénea para la identificacion de
la especie y en el estudio de su desarrollo. Para tratar de determinar qué factores son
indispensables en la pupacién y el apareamiento de la especie, bajo condiciones de
confinamiento se establecieron una serie de experimentos. Se determiné que el sustrato
mas adecuado para su desarrollo pupal es la mezcla de suelo arenoso de las zonas de
incidencia natural de la especie con vermiculita en la proporcién 50:50. La
humidificaciéon del sustrato no tiene un efecto significativo. Al utilizar larvas sin
manipulacién comercial la emergencia de adultos aumenta significativamente con
respecto a las manipuladas. Las larvas de quinto instar con peso de 0.30 a 0.39 g no
presentan diferencias significativas en la probabilidad de emerger como adultos con
respecto a las de mayor peso. La proporcién de sexos, en su estado adulto, fue de 1.4:1.0
hembras a machos. Al realizar cruzas se detectaron diferencias de fecundidad entre las
combinaciones 3:3, 2:1 y 3:1, con la media mas alta en la primera de éstas, por lo que se
infiere que al ir aumentando el nimero de individuos en igual proporcion de hembras a
machos, se obtendran mejores resultados de oviposicion. La segunda y tercera proporcion
de sexos presentan los niveles mas bajos, efecto que se ve modificado al incrementar el
numero de machos. Con el objetivo de aumentar la precisién en el reconocimiento de C.
redtenbacheri, se tomaron fotografias e imagenes en microscopio electrénico de barrido,

de estructuras externas representativas de las etapas inmaduras y del adulto.

Palabras clave: Gusano rojo del maguey, pupa, cria de insectos comestibles, pupacion,

apareamiento, morfologia externa.



DEVELOPMENT OF Comadia redtenbacheri (Lepidoptera: Cossidae) IN THE LABORATORY
Kalina Miranda Perkins, Dra.

Colegio de Postgraduados, 2013

Comadia redtenbacheri, known as the agave red worm, is an edible insect that has been
overexploited because of its commercial value. Its value as a marketable good has awoken
interest in preserving wild populations and in constructing production units. However, in
identification of the species and in the study of their development there are large gaps and
erroneous information. To determine which factors are essential to pupation and mating
under conditions of confinement, a series of experiments were set up. We determined that
the most suitable substrate for pupal development is the mixture of soil from areas of the
species’ of natural incidence and vermiculite in a 50:50 proportion. Moisture in the
substrate does not have a significant effect. When using larvae that had not been handled
for commercial purposes, emergence of adults increases significantly, relative to those
that had been handled. The larvae of the fifth instar, weighing 0.30 to 0.39 g, was not
significantly different in the probability of emerge as adults from that of the sixth and
seventh instars, 0.40 g or more. The proportion of sexes in the adult stage was 1.4:1.0
females to males. In breeding the insects there were differences in fecundity among the
combinations 3:3, 1:2 and 1:3: the highest mean was achieved with the first proportion.
This suggests that, when the number of females to equal to the number of males, better
oviposition is obtained. The second and third proportions resulted in lower levels of
oviposition, but as the number of males increased, so did oviposition. To increase
precision in identification of C. redtenbacheri, photographs and electronic scanning
microscope images were taken of the external structures representative of the immature

and adult stages.

Key words: Agave redworm, pupae, edible insect rearing, pupation, mating, external

morphology.
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INTRODUCCION GENERAL

1. Planteamiento del problema

Comadia redtenbacheri (Hammerschmidt) conocido en su etapa larval
como gusano rojo del maguey, pertenece al orden Lepidoptera y a la
familia Cossidae, para la que se reportan 11 especies distribuidas en
Estados Unidos de Norteamérica y solo C. redtenbacheri para México con
las siguientes sinonimias: Zeuzera redtenbacheri Hammerschmidt, 1848;
Bombix agavis Blasquez, 1870; Hypopta chilodora Dyar, 1910 e H.
redtenbacheri Dyar, 1937 (Brown 1976). Las principales especies que
albergan en la base de sus hojas y después en su rizoma al gusano rojo,
son magueyes pulqueros tales como Agave salmiana Otto ex Salm, A.
mapisaga Trel. y A. atrovirens Karw. ex Salm (Camacho et al. 2003).

Las larvas de C. redtenbacheri se han comercializado para su
consumo como alimento y en la industria del mezcal, siendo la fuente
principal de abastecimiento la cosecha silvestre, situacion que senala Yen
(2009) para otros insectos comestibles. Anualmente el insecto se colecta
intensivamente (Encabo 2000) del rizoma de los agaves hospedantes, lo
que ocasiona su eliminacion constante, sin que haya replantaciones
posteriores (Llanderal-Cazares et al. 2007). Ademas estas plantas son poco
cultivadas y se propagan a partir de hijuelos o rizomas por ser mas rapido
que por semillas, pero aun asi uno de los inconvenientes es su lento
crecimiento (Malda et al. 1999), teniendo que esperar mas de dos anos
para que un hijuelo o renuevo alcance tallas propicias para el
establecimiento del insecto (Llanderal-Cazares et al. 2010). La abundancia
del gusano rojo del maguey es cada vez menor, debido en gran parte al
descenso drastico del hospedante y a su sobreexplotacion, pero también a
su ciclo de vida largo, comportamiento complejo, desconocimiento de su
biologia (Llanderal-Cazares et al. 2007) y a la susceptibilidad al ataque de

enfermedades y parasitoides (Acantholespesia texana y Lissonota



fascipennis) (Zetina et al. 2009), lo que influye en los altos precios del
gusano rojo del maguey.

Existe el interés por mantener a la especie en confinamiento bajo
condiciones controladas, induciendo las larvas a la pupacion para obtener
adultos con diferentes fines, que incluyen desde estudios basicos hasta los
que consideran su liberacion en unidades de produccion (Nolasco 2002,
Camacho et al. 2003 y 2005, Llanderal-Cazares et al. 2007). Sin embargo,
para el manejo de cualquier especie de insecto, ya sea para su
conservacion, control o propagacion, es fundamental el conocimiento de su
morfologia y biologia. En el caso de C. redtenbacheri esta informacion es
sumamente escasa y sin ella es dificil llegar a establecer una técnica de
produccion sustentable.

La informacion sobre la etapa de pupacion es indispensable para el
mantenimiento de los insectos en condiciones de confinamiento (Guillott
2005) y en el caso de C. redtenbacheri se desconocen aspectos basicos
como son el nivel de madurez en el que las larvas pueden ser capaces de
pupar, el impacto que genera la manipulacion de las larvas por parte de
los recolectores y vendedores y las condiciones adecuadas para la
formacion de las pupas, lo que incide directamente en la emergencia de
adultos y la capacidad de reproduccion de estos. Forschler y Nordin (1989)
argumentan que los estudios de lepidopteros barrenadores son limitados,
debido a la falta de métodos efectivos para producir un nimero suficiente
de estos insectos y mencionan que en el caso especifico de la cria del
gusano carpintero Prionoxystus robiniae, otra especie de la familia
Cossidae, han persistido una serie de problemas en el procedimiento de
apareamiento, esencial para mantener cualquier cria en laboratorio.

El habito barrenador de C. redntenbacheri durante la fase larval, el
que la pupa permanezca dentro de un capullo en el suelo y la vida efimera
del adulto de tres a cinco dias, han complicado el reconocimiento
morfologico de la especie. Ademas el hecho de que los individuos sean

consumidos Unicamente en la etapa de larva madura, hace que se carezca
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de informacion que vincule las diferentes etapas de desarrollo del insecto,
lo cual es una limitante importante para su manejo, al igual que para

otras especies mencionadas por Yen (2012).

2. Objetivos

e Definir las condiciones adecuadas para la pupacion de C.
redtenbacheri, con relacion a la manipulacion de las larvas durante
la colecta y acopio, su peso al ser inducidas a pupar y el tipo de
sustrato y la humedad del mismo proporcionados durante esta etapa
de desarrollo.

e Detectar diferencias de fecundidad entre cruzas con proporciones
variadas de hembras a machos, en condiciones de laboratorio.

e [lustrar algunas caracteristicas morfologicas externas distintivas de

C. redtenbacheri en etapas inmaduras y en el adulto.
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CAPITULO I. Desarrollo pupal de Comadia redtenbacheri (Lepidoptera:
Cossidae) en condiciones de laboratorio

Resumen

Con el objeto de definir las condiciones adecuadas para la pupacion en
confinamiento de Comadia redtenbacheri (Hammerschmidt), un insecto
comestible en su estado larval, se evaluo el efecto de la manipulacion de
las larvas durante la colecta y acopio, su peso al ser inducidas a pupar, asi
como el tipo de sustrato y la humidificacion del mismo proporcionados
durante esta etapa de desarrollo, durante dos anos consecutivos. Los
factores fueron analizados con regresion logistica (PROC GENMOD, o =
0.05), con respecto a la emergencia de adultos. La relacion entre el peso y el
sexo de los adultos se analizo con una tabla de contingencia. Las larvas
presentaron adaptacion a los diferentes sustratos utilizados para la
pupacion, los que incluso pueden ser reutilizados. Resulté mas adecuada
la mezcla de suelo arenoso de las areas magueyeras con vermiculita en
proporcion 50:50. La humidificacion del sustrato no tiene un efecto
significativo en el proceso de pupacion. De acuerdo con la prueba de Chi-
Cuadrada, las larvas de quinto instar con peso de 0.30 a 0.39 g que logran
pupar y emerger como adultos, no presentan diferencias significativas con
las larvas de sexto y séptimo instares y peso de 0.40 g o mas. Los machos
emergieron principalmente de puparios producidos por las larvas de pesos
menores, mientras que las hembras lo hicieron de puparios que albergaron

a las larvas de mayor peso.

Palabras clave: Gusano rojo del maguey, pupa, insectos comestibles, cria

de insectos.



Comadia redtenbacheri (Lepidoptera: Cossidae) pupal development in

the laboratory

Abstract

Wild populations of Comadia redtenbacheri (Hammerschmidt), known in its
larval stage as agave red worm, are gathered intensively for sale and
human consumption. To define adequate conditions for its pupation in
confinement, the effect of handling larvae during collection, their weight
when induced to pupate, substrate type and the moisture content provided
during this stage of development, were evaluated over two consecutive
years. The factors were analyzed with a logistic regression (PROC
GENMOD, o = 0.05), relative to the proportion of emerged adults. The
relationship between larval weight and adult gender was analyzed with a
contingency table. The larvae exhibited adaptation to different substrates
used for pupation, which could be reused. The sandy soil from areas where
agaves grow, mixed with vermiculite (50:50), was the most suitable
substrate. Moisture had no significant effect on the pupation process.
Emergence of adults was significantly higher from larvae that had not been
handled commercially relative to emergence from those acquired from
venders. According to the Chi-square test, the capacity to pupate by larvae
of the fifth instar, weighing 0.30 to 0.39 g, was not significantly different
from that of the sixth and seventh instars, 0.40 g or more. Males emerged
mainly from coccons produced by the smallest larvae, while females

emerged mainly from coccons by heavier larvae.

Key words: Agave red worm, pupa, edible insect, insect rearing.



1.1. Introduccion

La pupacion es una etapa de importancia desde el punto de vista
fisiologico y morfologico, en la que se produce una reconstruccion interna
que permite la formacion e insercion de los musculos del adulto a la
cuticula y el pleno desarrollo de las alas y de la genitalia (Mehta 1933,
Chapman 1998, Gullan y Cranston 2010). Con frecuencia los lepidopteros
requieren de un ano para completar su ciclo de vida y desarrollan una
pupa de tipo obtecta, en la que las alas y apéndices del cuerpo se adhieren
mediante una secrecion producida por las larvas y el abdomen es
relativamente inmovil (Chapman 1998, Triplehorn y Johnson 2005). Para
pupar, las larvas de Lepidoptera construyen un capullo o pupario de
estructura ovoide, el cual consolidan con seda proveniente de sus
glandulas salivales, particulas de suelo, pequenas piedras e incluso
fragmentos de vegetacion (Collin et al. 2010). El capullo garantiza cierta
proteccion contra los depredadores, agentes microbianos y cambios
severos en las condiciones climaticas (Guillott 2005).

Comadia redtenbacheri lleva a cabo la pupacion en el suelo
aproximadamente a S5 cm de la superficie (Almanza-Valenzuela 2007)
durante un periodo de 3.5 a 4.0 meses. Al principio las pupas son de un
color casi blanco, pero con el transcurso de los dias se van pigmentando
hasta alcanzar una tonalidad oscura y en la parte final del abdomen, en
posicion ventral, se identifican marcas cuticulares tipicas de machos y
hembras que permiten el sexado de los individuos (Llanderal-Cazares et al.
2007). La pupa tiene una serie de espinas a manera de ganchos en la parte
dorsal del abdomen, que la ayudan en la excavacion hacia la superficie del
suelo antes de la eclosion (Brown 1976). Las larvas y pupas de C.
redtenbacheri son afectadas por agentes microbianos y por parasitoides de
las especies Lissonota fascipennis Townes (Hymenoptera: Ichneumonidae)
(Zetina et al. 2009) y Acantholespesia texana (Aldrich & Webber) (Diptera:

Tachinidae) (Zetina et al. 2012) que afectan los programas de produccion



del gusano rojo del maguey, por lo que es importante la seleccion de larvas
que se emplearan para iniciar una cria que permita obtener adultos para
su apareamiento y oviposicion (Zetina et al. 2011).

La duracion de la pupacion en cualquier especie esta determinada
por factores tanto bidticos como abidticos, siendo los de mayor
importancia la humedad relativa para evitar la deshidratacion, la
temperatura porque influye en la duracion del ciclo de vida del insecto y el
fotoperiodo que regula las actividades fisiologicas diarias o estacionales
(Véjar 2004). El suelo es otro factor importante, ya que constituye el
habitat de muchas especies que interaccionan con €l y cuya textura-
estructura puede limitar el desarrollo de los insectos cuando es diferente a
la que esta adaptada una especie (Romero y Villanueva 2000). La
combinacion de factores ambientales como los mencionados anteriormente
determina el éxito de la pupacion, que constituye una etapa critica en el
desarrollo del insecto y que se complica en condiciones de confinamiento
al limitar la emergencia de los adultos (Guillott 2005). Los componentes
ambientales son faciles de medir, pero su impacto en las poblaciones de
insectos es dificil de definir y si no se controlan sus efectos es imposible
establecer un método de cria (Montoya et al. 2008) que permita su manejo
con fines de investigacion, conservacion y eventual comercializacion.

La informacion sobre la etapa de pupacion del gusano rojo del
maguey es indispensable para el manejo de la especie en condiciones de
confinamiento, ya que actualmente solo a partir de las larvas procedentes
de colectas masivas en campo, se pueden establecer colonias de la especie
con propositos de investigacion, entre otros, pero incluso se desconoce la
etapa de desarrollo en la que las larvas de C. redtenbacheri pueden ser
capaces de pupar, lo que incide directamente en la emergencia de adultos
y la capacidad de reproduccion de estos.

Esta investigacion tuvo como objetivo definir las condiciones
adecuadas para la pupacion de C. redtenbacheri, con relacion a la

manipulacion de las larvas durante la colecta y acopio, su peso al ser
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inducidas a pupar y el tipo de sustrato y la humidificacion del mismo

proporcionados durante esta etapa de desarrollo.

1.2. Materiales y Métodos

1.2.1. Descripcion de Zonas de Colecta de las Larvas

Las larvas utilizadas como pie de cria se obtuvieron de diferentes
localidades wubicadas en la region noroeste del Estado de México
(Ixtapaluca, Coatepec, Piramides, Otumba, San Pedro, Tezoutlalpan y
Tianguistengo) y también de comunidades colindantes pertenecientes al
estado de Hidalgo (El Puerto, Pozos y Pena Colorada). Se utilizaron larvas
provenientes de diversos sitios para contar con una amplia variabilidad
genética, aspecto importante en la cria de insectos segun lo expuesto por
Parra (1979).

Los lugares antes citados forman parte de la provincia del eje
neovolcanico, la cual se integra de la subprovincia de los llanos y sierras
de Querétaro e Hidalgo y de la subprovincia de lagos y volcanes de
Anahuac. Forma parte de la region hidrolégica de Lerma-Santiago y de El
Balsas y del Panuco en la menor proporcion. El clima que predomina en el
area es templado subhumedo con lluvias en verano y semicalido

subhumedo (INEGI 2012).

1.2.2. Subprovincia de los LLanos y Sierras de Querétaro e Hidalgo

Penetra en tres puntos de la parte norte del estado de México y cubre
1,415.29 km? (6.08 % de la superficie total de la entidad). Los municipios
que quedan dentro de ésta son: Polotitlan y Soyaniquilpan en su totalidad
y parte de Jilotepec, Aculco, Acambay, Chapa de Mota y Hueypoxtla.
Aunque no hay gran diversidad de suelos, estos se caracterizan por ser

muy fértiles y aptos para la agricultura y la ganaderia (INEGI 2012).



1.2.3. Subprovincia de Lagos y Volcanes de Andhuac en el Estado de
Meéxico
Ocupa 14,315.69 km? (61.6%) de la superficie estatal total, abarcando 84
municipios en su totalidad y 18 parcialmente. Presenta 27 tipos de suelos,
entre ellos diferentes clases de cambisoles, fluvisoles y solonchaks,
ademas de planosol éutrico, feozem calcarico, vertisol calcarico, regosol

calcarico y gleisol humico (INEGI 2012).

1.2.4. Trabajo de Campo y gabinete

Se trabajo con cuatro muestras, dos de ellas colectadas durante el mes de
septiembre de 2010 y las otras dos durante octubre de 2011. Las muestras
fueron de dos tipos por afno: a) “sin manipulacion”, larvas que fueron
extraidas del rizoma de los agaves por una sola persona para evitar su
maltrato. b) “comercial”, consistid6 de larvas adquiridas en diferentes
puntos de venta que proceden de colectas hechas por distintas personas,
sin un cuidado especial durante su extraccion del rizoma de los agaves
hospedantes y que por lo general son manipuladas durante el proceso de
colecta, acopio y distribucion. Se seleccionaron las larvas de sexto y
séptimo instares de acuerdo Hernandez-Livera et al. (2005), que pesaban
0.40 g a casi 1.0 g, ya que, teniendo en cuenta las observaciones
anteriores, posiblemente iniciarian la pupacién una vez colocadas en el
sustrato adecuado. Las larvas de quinto instar que pesaron entre 0.30 y
0.39 g, fueron confinadas en cabinas con suelo para definir su capacidad
de pupacion y la posible relacion del peso de las larvas con el sexo de los
adultos, comparado con el de las larvas con pesos de 0.40 g o mas (sexto y

séptimo instares).

1.2.5. Trabajo de Laboratorio

En 2010 se indujeron a la pupacion entre el 30 de septiembre y el 12 de
octubre, bajo tres experimentos, y on la finalidad de integrar las diferentes

condiciones evaluadas en la poblacion colectada durante 2010 y probar un
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sustrato mas facil de manejar, se llevo a cabo un cuarto experimento entre
el 10 y el 15 de octubre de 2011. Estos se mantuvieron en las siguientes
condiciones ambientales: 40-50% de humedad relativa y 20 + 5 °C,
mediante un humificador y calefactores, ademas de 24 h de oscuridad.
Debido a su habito gregario, las larvas de C. redtenbacheri en condiciones
de confinamiento tienden a construir camaras comunes de pupacion, lo
que genera contaminacion y causa su mortalidad, por lo que fue necesario
mantener a los individuos separados. Los recipientes usados como cabinas
de pupacion individuales, consistieron de tubos de poliducto de 10 cm de
largo y 3.18 cm (1 %’) de diametro, sostenidos en bandejas o charolas de
plastico de 36 x 29 x 12 cm, cada una de ellas con capacidad para 50
tubos, a los cuales se les agregé una capa de sustrato de 5 cm de
profundidad para la pupacion, misma que establecieron Roubos y Liburd
(2010) para la pupacion de la especie Dasineura oxycoccana (Figura. 1). Un
muestreo destructivo se establecio para determinar el grado de avance

hacia la transformacion a pupa de las larvas ubicadas en los tres primeros

experimentos.
1% de
didmetro
Figura 1. Caracteristicas
de una de las cabinas de
/ .. .
pupacion que permiten
Tubo de
poliducto 5cm el control individual de
las pupas, las cuales se
e e et sostienen en charolas
. A con una capa de suelo
Sustrato de " 5cm # en el fondo.
pupacion
Pupario
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1.2.6 Evaluacion de Sustratos y Humedad

Los tratamientos de sustratos con y sin humidificacion consistieron de
cuatro charolas por tipo de sustrato (S1: Suelo arenoso de las areas
magueyeras donde fueron colectadas las larvas; S2: Mezcla 75:25 de suelo
con vermiculita (INSULEX®, Aislantes y Acusticos, S. A.) y S3: Turba (peat
moss) (Kekkila®). Cada charola contuvo 50 larvas, mismas que se
redujeron a 46 debido a que fueron utilizadas para llevar a cabo el
muestreo destructivo descrito mas adelante. Se proporcion6 humedad
cada tres semanas a dos charolas por sustrato mediante la aspersion de
100 mL de agua por bandeja con un atomizador. Se registré el numero de
adultos emergidos por tratamiento y los resultados se analizaron mediante

regresion logistica (PROC GENMOD), con un valor de a = 0.05.

1.2.7. Efecto del Manejo de las Larvas y de la Humidificacion del

sustrato en la emergencia de los Adultos

Se establecieron seis bandejas, cada una con 50 larvas de la “muestra
comercial” que fueron colocadas de manera individual en los tubos de
poliducto. La mitad de las charolas fue sometida a riego, de igual forma
que en el experimento anterior. Este procedimiento se repitiéo con larvas de
la “muestra sin manipulacién”. Como sustrato de pupacion se utilizoé suelo
de areas con magueyes que albergan larvas del gusano rojo. De la misma
manera que en el experimento anterior, se registré el niumero de adultos
emergidos por tratamiento y los resultados se analizaron mediante

regresion logistica (PROC GENMOD), con un valor de a = 0.05.

1.2.8. Pupacion, Emergencia de Adultos y Proporcion de Sexos, de
Acuerdo al Peso de las Larvas
Para establecer este experimento se colocaron en las bandejas larvas con
peso de 0.30 a 0.39 g y de 0.40 g o mas, con cuatro repeticiones de 50
larvas por rango de peso. Todas tuvieron riego y como sustrato de

pupacion se empleé suelo nuevo en la mitad de las charolas y suelo
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reutilizado en el resto, con el fin de probar si el usar el mismo suelo en dos
ocasiones influye en el desarrollo de la pupacion. Los resultados de
emergencia de adultos de acuerdo al peso de las larvas y condicion del
suelo se analizaron con regresion logistica (PROC GENMOD, a = 0.05) y
los datos de proporcion de sexos con respecto al peso se determinaron con

el estadistico de prueba Chi-Cuadrada (X?).

1.2.9. Muestreo Destructivo

Las larvas se indujeron a pupacion entre el 25 de septiembre y el 02 de
octubre de 2011. En total se llevaron a cabo cuatro muestreos, uno a los
dos meses y medio (14 de diciembre de 2010) de haber puesto las larvas en
condiciones de pupacion, los dos siguientes después de tres y cuatro
meses y medio (14 de enero y 14 de febrero de 2011) y el tiltimo a los cinco
meses (03 de marzo de 2011). Cada muestreo consistio en elegir al azar de
diferentes charolas pertenecientes a los tres primeros experimentos un
tubo que contuviera un capullo, 41 capullos en total. En los individuos no
desarrollados se observo el estado en el que se detuvo su crecimiento

(larva o pupa) y la posible causa de ello (hongos, bacterias o parasitismo).

1.2.10. Efecto del Manejo de las Larvas, del Tipo de Sustrato y de la

Humedad en la Emergencia de los Adultos

Se utilizaron 16 bandejas, la mitad de ellas contenian larvas de origen
"comercial" y la otra mitad era "sin manipulacion". Dentro de cada prueba
cuatro bandejas tenian el tipo de sustrato S1 (suelo de las zonas
magueyeras, donde se colectaron las larvas) y los otros cuatro tenian
sustrato tipo S4 (50:50 mezcla de S1 y vermiculita). La humedad se
proporcioné a dos bandejas con S1 y dos con S4. Finalmente se registro el
numero de adultos emergidos por tratamiento y los resultados se
analizaron mediante regresion logistica (PROC GENMOD), con un valor de

a = 0.05.
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Se hizo uso de la prueba de regresion logistica para el analisis de los
resultados de los experimentos anteriores, debido a que es un tipo especial
de regresion que se utiliza para explicar y predecir una variable categorica
binaria en funcion de varias variables independientes que pueden ser
cuantitativas o cualitativas (Agresti 2002. En esta investigacion la variable
dependiente fue la emergencia o no emergencia de adultos de C.
redtenbacheri a partir de larvas, en funcion de las variables categoricas
integradas en los tratamientos. Para que la aplicacion del modelo de
regresion logistica resulte procedente debe cumplirse que los valores de
respuesta (Y) sean independientes entre si y la relacion entre las variables
sea lineal de la forma: Yi = o + B1X1 + &1 Yi = 0,1 (Neter et al. 1996).

Debido a que todas las variables independientes presentes en los
experimentos son categoricas, como se mencioné anteriormente, cada
experimento presenta diferente forma en el moédulo lineal implementado,
que se vincula con la estructura logistica a través de n. A partir del modulo
lineal también es posible obtener las probabilidades de emergencia de
adultos en porcentajes, de acuerdo a las relaciones entre los coeficientes o
valores estimados de las variables de los tratamientos (Anexo A).

Para poder interpretar el resultado del modelo se debe recurrir al
concepto “odds ratio” o razon de probabilidades (OR), con €l que se puede
demostrar que los coeficientes obtenidos en la regresion logistica son
medidas que cuantifican el riesgo de presentar cierta caracteristica
respecto a no presentarla en base a la variable de estudio, de manera que:
OR = Exp (B1), donde B es el coeficiente resultado de la regresion logistica
asociado a cierta variable participante en el modelo (Neter et al. 1996).

La prueba de X? es utilizada en estudios de observacion, donde es
comun el obtener informacion de datos recogidos simultaneamente para
dos variables que se clasifican de acuerdo a su procedencia, con el fin de
probar la hipotesis de que la frecuencia de ocurrencia en las categorias de
una variable es independiente de las frecuencias en la segunda variable

(Herrera y Garcia 2010). Para el analisis de estas pruebas se utilizo el
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paquete estadistico SAS version 9.2 (2008). Con la ayuda de estas pruebas
fue posible identificar en los cuatro experimentos las que resultaron ser las

mejores condiciones para el desarrollo del insecto.

1.3. Resultados y Discusion

1.3.1. Evaluacion de Sustratos y Humedad

En el Cuadro 1 se muestran los resultados provenientes de pupas
confinadas en cabinas con diferentes tipos de sustratos, entre los que no
hubo diferencias significativas con respecto a la proporcion de adultos
emergidos y el mismo resultado se tuvo al medir el efecto de la humedad
que incluso presenta un valor negativo -0.3624 y un OR < 1, que indica
menor probabilidad de emergencia de adultos. De lo anterior se deduce
que el gusano rojo del maguey puede presentar una alta capacidad para
pupar en suelo de diferente textura-estructura, aun sin humidificar. Esto
facilita en gran medida el manejo de la especie en condiciones controladas
y permite seguir experimentando con otros tipos de sustratos. De acuerdo
con Madrigal (2001) las pupas, crisalidas y puparios o cocones de varias
especies deben de mantenerse en condiciones de humedad al 75%, ya que
bajas humedades producen desecacion, mientras que las altas favorecen la
accion de hongos y bacterias. Soto-Manitiu et al. (1997) supusieron que
para Anastrepha obliqua (Diptera: Tephritidae) la humedad del suelo tenia
influencia sobre la duracién de su periodo pupal. Como resultado de su
investigacion identificaron que es la humedad relativa atmosférica la que

incide principalmente sobre la emergencia de las formas adultas.
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Cuadro 1. Influencia de sustratos y riego en la emergencia de adultos de

Comadia redtenbacherai.

Variable Valor Error Odds
Parametro Valor de P
independiente estimado estandar ratio

Sin humedad

Intercepto -1.6926 0.2296 <0.0001

+S3
Humedad Con humedad -0.3624 0.2271 0.1166 0.69
Sustrato S1 0.3442 0.2775 0.2171 1.41
Sustrato S2 0.1622 0.2851 0.5695 1.17

S1: Suelo de las areas magueyeras donde fueron colectadas las larvas; S2:

Mezcla 75:25 de Suelo con vermiculita y S3: Turba (peat moss).

1.3.2. Efecto del Manejo de las Larvas y de la Humedad en la

Emergencia de los Adultos

De acuerdo con los resultados mostrados en el Cuadro 2, se observa que la
probabilidad de emergencia de adultos aumenta significativamente
conforme se tengan larvas sin manipulacion comercial, mientras que al
utilizar larvas con manipulacion, la emergencia disminuye abruptamente
de 27% a 18% (Anexo A). El valor de OR indica que la probabilidad de que
un adulto emerja es 40 veces menor cuando la larva fue manejada
comercialmente. En crias de insectos se ha determinado que la
manipulacion directa de las larvas debe ser minima durante todo su
desarrollo, ya que ésta les ocasiona estrés (Madrigal 2001). Sin embargo,
para el numero total de individuos de la muestra “sin manipulacion”, el
15.3% fueron larvas danadas, enfermas o parasitadas y en el lote
“comercial” este tipo de larvas representaron el 13.2%, lo que podria
indicar que existe alguna seleccion de las larvas por parte de los
recolectores, aunque sin considerar danos poco evidentes, ademas del

maltrato durante su distribucion y venta.
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En el Cuadro 2 también se aprecia que en esta prueba la humedad
resultdo marginalmente significativa (0.0662), resultado que difiere del
obtenido en el experimento anterior en donde la humedad no fue
significativa y mostré valores negativos, lo que marca la pauta para
continuar probando el riego en las charolas de pupacion y no dejar de lado
este factor reportado por Véjar (2004) como de los mas importantes en la
cria de insectos. En este caso el efecto de la humedad estima la
emergencia total en 35% en larvas sin manipulacion y 24% en larvas

manipuladas (Anexo A).

Cuadro 2. Efecto de la manipulacion de las larvas y de la humedad del

sustrato en la emergencia de adultos de Comadia redtenbacheri.

Variable Valor Error Odds
Parametro Valor de P
independiente estimado estandar ratio
Intercepto SM+Sin humedad -0.9609 0.1665 <0.0001
Manipulacién CM -0.5082 0.1958 0.0094 0.60
Humedad Con humedad 0.3583 0. 1951 0.0662 1.43

CM: Con manipulacion comercial, SM: Sin manipulaciéon comercial.

1.3.3. Pupacion, Emergencia de Adultos y Proporcion de Sexos, de

Acuerdo al Peso de las Larvas

Las larvas del gusano rojo que se obtienen del maguey son de muy
diversos tamanos y es importante saber a partir de qué peso pueden seguir
con su transformacion a pupa. En este estudio se determiné que las larvas
de hasta 0.30 g logran pupar y emerger como adultos y no presentan
diferencias significativas con las larvas de mayor peso en su capacidad de
pupacion, como se observa en el analisis de regresion logistica (Cuadro 3).
Cabe destacar que el rango entre los pesos es pequeno y esto puede estar
ocasionando que no se presenten diferencias significativas, por lo que
convendria probar con larvas de menor peso para determinar el minimo a

partir del cual las larvas son capaces de pupar. Nolasco et al. (2002)
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consideran que las larvas extraidas de las plantas por los colectores
podrian ser inmaduras para pupar. Camacho et al. (2003, 2005) indujeron
a la pupacion a larvas que ellos determinaron que correspondian a los dos
ultimos instares por medicion de la capsula cefalica, por considerar que
eran las Unicas capaces de completar el proceso de pupacion, pero cuando
emplearon larvas de instares anteriores, éstas permanecieron sin cambio
durante varias semanas en cajas con suelo y los autores no aclaran si

llegaron a pupar.

Cuadro 3. Capacidad de pupacion y de emergencia de adultos de Comadia

redtenbacheri con respecto al peso de las larvas.

Variable Valor Error Odds
Parametro Valor de P
independiente estimado estandar Ratio
> 0.40 g + Suelo
Intercepto -0.0661 0.1780 <.00001
reutilizado
Peso 0.30-0.39 g -0.2899 0.2613 0.2672 0.74
Suelo Suelo nuevo 0.4276 0.2627 0.1036 1.53

Por otro lado, el analisis estadistico indicé que no hay variabilidad
significativa en la emergencia de adultos por utilizar un sustrato de
pupacion recién preparado y uno reutilizado, ya que la probabilidad de
emergencia so6lo es 1.53 veces mayor cuando se utiliza suelo nuevo
(Cuadro 3), lo que genera ventajas desde el punto de vista econémico y de
manejo de la cria de este insecto, ya que como lo indica Madrigal (2001),
para algunas especies el sustrato de pupacion requiere incluso de un
procedimiento de esterilizacion, como sucede en el caso del parasitoide
Telenomus alsophilae.

Al conocer que las larvas de quinto instar y de bajo peso (0.30-0.39
g) son igualmente capaces de pupar que las de sexto y séptimo instares y
pesos mayores (> 0.40 g), se identifico por medio de una tabla de

contingencia, que existe cierta relacion entre el peso y el sexo de los
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adultos que emergen, como sucede en muchas especies de Lepidoptera
(Allen et al. 2011). Las larvas de tallas pequenas tienden a ser adultos
machos en un 41.57% y las grandes a ser hembras en un 29.21%, aunque
se pueden encontrar machos que fueron larvas > 0.40 g (Cuadro 4). La
significancia para el estadistico de prueba Chi-Cuadrada (X?) fue < 0.0001.
Por lo tanto, si se utiliza una muestra en la que se incluyan
indistintamente larvas de ambos rangos de pesos, se aumenta la
posibilidad de tener individuos de ambos sexos al momento de la

emergencia.

Cuadro 4. Emergencia de adultos de Comadia redtenbacheriy proporcion

de sexos con relacion al peso de las larvas.

Frecuencia
Porcentaje Peso (g) Hembra Macho Total
0.30- 0.39 6 37 43
6.74 41.57 48.31
> 0.40 26 20 46
29.21 22.47 51.69
Total 32 57 89
35.96 64.04 100

1.3.4. Muestreo Destructivo

Al momento de colocar las larvas en las cabinas de pupacion se observo
que la mayoria se introduce en el suelo y las que permanecen en la
superficie generalmente mueren. También se puede dar el caso de larvas
que después de que se introdujeron en el sustrato de pupacion regresan a
la superficie y por lo general no sobreviven.

Mediante el primer muestreo destructivo se determino que las larvas

encerradas en sus capullos continuaron siendo activas dentro de ellos por
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dos meses y medio. Para la segunda fecha de muestreo se encontraron
prepupas y larvas inactivas en un 7.3%, porcentaje que aumento en el mes
de febrero a un 17%. El1 03 de marzo de 2012, después de cinco meses de
haber inducido las larvas a pupacion, se identifico un 12% de pupas
formadas y un 14.6% de prepupas, identificadas por tener menor
movilidad, un color mas claro y presentar acortamiento del cuerpo. Una
vez encontradas las pupas se esperd casi un mes para la emergencia de los
primeros adultos, que se prolong6é hasta el 24 de mayo del mismo ano

(Figura 2).

Colocacion de
larvas y
elaboracion del
pupario

Larvas activas

Prepupas

Pupas I

Emergencia de
adultos

Sept. | Oct. Nov. | Dic. Ene. | Feb. | Mar. | Abr. |May.7

Figura 2. Grado de avance en meses hacia la transformacion a adultos de
larvas de Comadia redtenbacheri con pesos a partir de 0.30 g, ubicadas en

diferentes tratamientos.

El tiempo total de transformacion de larvas a adultos una vez
formado el capullo fue de cinco meses aproximadamente, difiriendo con lo
citado por Llanderal-Cazares et al. (2007) que indican que el proceso dura
alrededor de tres y medio a cuatro meses.

Al clasificar los organismos muertos encontrados en cada muestreo
destructivo se registr6 el estado de desarrollo en el que se detuvo su
transformacion y la posible causa de ello. Se encontré que el 39.6% de los
individuos mueren en el estado de larva a causa del hongo
entomopatogeno Beauveria spp., que provoca su endurecimiento y
momificacion y ha sido reportado como causante de muerte en varias
especies de insectos (Castillo et al. 2009). En Anastrepha obliqua, Chaverri

et al. (1999) determinaron que un porcentaje de pupas queda sin emerger

20



debido al dano por hongos y parasitoides. Madrigal (2001) relaciona la
presencia de estos patogenos con altos porcentajes de humedad. El ataque
por bacterias resultdé ser la segunda causa de muerte, con larvas que
presentanban olor fétido y consistencia blanda. La tercera causa de
mortalidad se presento debido a la presencia de parasitoides y ademas se
encontro una pupa momificada (Figura 3). Aproximadamente un mes
antes de la emergencia de los adultos y durante ésta, salen de los capullos
los taquinidos A. texana y al final del periodo se detecto la presencia del
icneumonido L. fascipennis, parasitoides reportados por Zetina et al.

(2009, 2011, 2012).
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® Primer muestreo

m Segundo muestreo

# Tercer muestreo

# Cuarto muestreo

Numero de individuos

Larvas Larvas Larvas Pupas
momificadas  blandas parasitadas momificadas

Figura 3. Numero de individuos de Comadia redtenbacheri no
desarrollados por posible desecacion, enfermedad o parasitismo. N = 164
capullos tomados al azar en los cuatro muestreos destructivos durante el

periodo de pupacion.

1.3.5. Efecto del Manejo de las Larvas, Tipo de Sustrato y de la Humedad
en la Emergencia de los Adultos

Segun los datos mostrados en el Cuadro 5, con este estudio se corroboro6
que las larvas con manipulacion presentan una probabilidad de

emergencia menor que las larvas sin manipulacion (OR = 0.03).
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La mezcla de suelo y vermiculita (S4) es mas facil de manejar y
menos costosa que la empleada en 2010 con un 25% menos de vermiculita
(S2). S4 fue significativamente diferente al suelo de las areas de colecta
(S1), ya que favorece la pupacion 2.07 veces. También se comprobo que el
proceso de pupacion se puede llevar a cabo aun sin proporcionar
humedad. Con base en estos resultados se recomienda utilizar como pie de
cria larvas que no hayan sido sometidas a un manejo comercial, con una

mezcla 50:50 de suelo con vermiculita como sustrato de pupacion.

Cuadro 5. Efecto de sustratos, manipulacion y humedad en la emergencia

de adultos de Comadia redtenbachersi.

Variable Valor Error
Parametro P-value Odds ratio
independiente estimado  estandar
SM+Sin
Intercepto -0.7068 0.1772 <0.0001
humedad+S1
Manipulacion CM -3.3091 0.3382 <0.0001 0.03
Humedad Con humedad -0.1559 0.1975 0.4301 0.85
Sustrato S4 0.7304 0.1990 0.0002 2.07

CM: Manipulacion comercial, SM: manipulacion no comercial S1: Suelo de
las areas magueyeras donde fueron colectadas las larvas; S4: Mezcla de

suelo con vermiculita 50:50.

La Figura 4 muestra las probabilidades de emergencia de adultos en
porcentajes de acuerdo a las relaciones entre las variables de los
tratamientos. Los porcentajes mas altos se encontraron en los
tratamientos conformados por larvas no manipuladas. El efecto del
sustrato S4 lleva la probabilidad de emergencia de adultos al 50%, si no
presenta humedad. En este experimento el efecto de la manipulacion fue

muy importante pues el caso de referencia que es el intercepto, sugiere un
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33% de emergencia de adultos a partir de las larvas no manipuladas,

mientras que en las manipuladas es el 1.5% (Anexo A).

50
33
29
%
2 3 1.5 3
| — || ||
sS4 S1 sS4

51 54 S1 51 54

B
o]

Sin humedad Con humedad Sin humedad Con humedad

CM CM SM SM

Figura 4. Histograma de los porcentajes de emergencia de adultos de
acuerdo al tipo de tratamiento. CM: Con manipulacion comercial, SM: Sin
manipulacion comercial. S1: Suelo de las areas magueyeras donde fueron

colectadas las larvas; S4: Mezcla 50:50 de suelo con vermiculita.

Debido a que C. redtenbacheri es un barrenador, el estudio de su
biologia y comportamiento es complicado y la cria en el laboratorio es
dificil. Forchsler y Nordin (1989) senialan que el estudio de los lepidopteros
barrenadores de madera es a menudo limitado debido a la falta de
métodos para criar un numero adecuado de insectos. En el caso del
gusano rojo del maguey, hasta ahora la Ginica manera de tener suficientes
larvas para el estudio es a partir de poblaciones silvestres y la colecta de
éstas es dificil porque el rizoma del agave hospedante debe de ser
destruido para extraer las larvas. Una vez recogidas, se mantienen en
condiciones de hacinamiento hasta que se utilizan, provocando su
contaminacion y deterioro y por consiguiente, la reduccion del numero de
individuos sanos que podrian servir como pie de cria. Zetina et al. (2011)

reportaron un modelo para la prediccion de parasitismo en instares de C.
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redtenbacheri, y mencionan la necesidad de encontrar procedimientos para
evitar pérdidas de material, asi como reducir costos y tiempo en la
seleccion del pie de cria. Comentan que una larva de gusano rojo en
buenas condiciones, tendra mayor posibilidad de llegar a la edad adulta y
reproducirse. Los resultados obtenidos en este estudio sobre pupacion
pueden mejorar los métodos para la obtencion de los adultos a través de la
seleccion de las larvas por procedencia, salud y tamano, asi como para la

conservacion de las pupas.

1.4. Conclusiones

La probabilidad de emergencia de los adultos de C. redtenbacheri aumenta
significativamente conforme se tengan larvas sin manipulacion. Las larvas
presentaron adaptacion a los diferentes sustratos utilizados para la
pupacion, los que incluso pueden ser reutilizados, aunque la pupacion fue
mejor en la mezcla de suelo de las areas magueyeras con vermiculita
(50:50). La humedad no tiene un efecto significativo en este proceso.

Las larvas de hasta 0.30 g lograron pupar y emerger como adultos.
Estas no tuvieron diferencias significativas con respecto a las larvas de
mayor peso en su capacidad de pupacion. La mayoria de las larvas mas
pequenas fueron machos, mientras que las hembras emergieron
principalmente de puparios que albergaron a larvas de 0.40 g o mas.

El tiempo total de transformacion de larvas a adultos una vez
formado el capullo, fue de cinco meses aproximadamente. Durante el
proceso de pupacion, la mayoria de los individuos murieron en el estado

de larva a causa de patégenos y por la accion de parasitoides.
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CAPITULO II. Cruzas con diferente proporcion de sexos en Comadia
redtenbacheri (Hammerschmidt)

Resumen

Debido a la importancia del comportamiento de apareamiento en insectos
que se pretenden criar en laboratorio, se llevdo a cabo este estudio con
Comadia redtenbacheri, un lepidoptero de interés alimenticio. El objetivo
fue detectar diferencias de fecundidad entre cruzas con distintas
proporciones de hembras a machos (1:1, 1:2, 1:3, 2:1, 2:2, 2:3, 3:1, 3:2,
3:3). El analisis de comparacion multiple de medias arrojo diferencias
significativas en las combinaciones 3:3, 2:1 y 3:1, con la media mas alta
en la primera de éstas, por lo que se infiere que al ir aumentando el
numero de individuos en igual proporcion de hembras a machos, se
obtendran mejores resultados de oviposicion. Las cruzas con un solo
macho y dos o tres hembras presentan los niveles mas bajos, efecto que se

ve modificado al incrementar el nimero de machos.

Palabras clave: Gusano rojo del maguey, apareamiento, insecto comestible
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Crossing using different proportions of sexes in Comadia

redtenbacheri (Hammerschmidt)

Abstract

Because of the importance of mating behavior in insects to be reared in the
laboratory, the study was conducted with Comadia redtenbacheri, a
lepidopteran used as food. The objective was to detect differences in
fecundity among crosses using different proportions of females and males
(1:1, 1:2, 1:3, 2:1, 2:2, 2:3, 3:1, 3:2, 3:3). The analysis of multiple
comparison of means resulted in significant differences in the
combinations 3:3, 2:1 and 3:1, the first having the highest mean. For this
reason, it is inferred that increasing the number of individuals, females
and males in equal proportion, there will be better results for oviposition.
The crosses with a single male and two or three females had lower rates of

oviposition. This effect changes when the number of males is increased.

Key words: Agave redworm, mating, edible insect
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2.1. Introduccion

Comadia redtenbacheri (Hammerschmidt) (Lepidoptera: Cossidae) conocido
como gusano rojo del maguey es un recurso alimenticio en Meéxico,
principalmente en los estados del centro del pais. Su colecta masiva en la
etapa larval ha mermado las poblaciones silvestres tanto del insecto como
de su hospedante (Agave spp.) (Llanderal-Cazares et. al. 2007). En los
ultimos anos han surgido trabajos con la intencion de definir diversos
aspectos tanto de biologia como de comportamiento del insecto, que
constituyen un antecedente primordial para el conocimiento de la especie
(Miranda-Perkins 2010) y la conformacion de una propuesta que permita
Su manejo.

Dentro de los aspectos biologicos menos estudiados de C.
redtenbacheri se encuentran el comportamiento de apareamiento y la
oviposicion. Los estudios de lepidopteros barrenadores son limitados,
debido a la dificultad para ser criados en condiciones de laboratorio, con
problemas especificos en los procedimientos de apareamiento (Forschler y
Nordin 1989).

Madrigal (2001) menciona que la informacion relacionada con la
copula y el procedimiento de postura de las hembras en condiciones
naturales, permite el disenio de espacios, estructuras y técnicas adecuadas
para los insectos que se pretenden criar.

En el pasado la mayoria de los estudios de comportamiento
reproductivo en insectos se enfocaron en estudiar el cortejo realizado por
los machos, tal vez debido a que el comportamiento de estos es mas
evidente y muestra una fuerte competencia entre ellos por las hembras,
mientras que el comportamiento de apareamiento de las hembras es casi
inadvertido, dificil de caracterizar y se creia que era pasivo, es decir que la
hembra no jugaba un papel importante, sin embargo, en anos recientes se
han incrementado los estudios enfocados en las hembras, en particular en
el comportamiento de apareamiento multiple de la hembra (Villa-Ayala y

Jiménez-Pérez 2012).
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Hasta el momento se sabe que los adultos de C. redtenbacheri
emergen en enero en el campo y durante marzo en condiciones de
laboratorio y presentan dimorfismo sexual; las hembras miden en
promedio 2.1 cm de longitud por 0.5 cm de ancho y el macho 1.5 cm de
largo por 0.4 de ancho; las alas de la hembra no alcanzan a cubrir todo el
abdomen y en el caso del macho si lo hacen (Ancona 1931, Llanderal-
Cazares et al. 2007). La hembra se caracteriza por tener un ovipositor
retractil, simple, delgado y antenas aserradas, el macho presenta un
edeago como tubo simple ligeramente esclerotico y antenas bipectinadas
(Brown 1976).

Los adultos solo viven de tres a cinco dias durante los cuales no se
alimentan porque tienen el aparato bucal atrofiado; la actividad de
apareamiento es crepuscular y se inicia con el llamado de las hembras
hacia los machos a partir de la presunta liberacion de una feromona
(Llanderal-Cazares et al. 2007). En el proceso de atraccion mediante
feromonas se puede presentar un fenémeno de interferencia y saturacion
de la senal en los insectos, debido a la adaptacion sensorial de los
receptores periféricos, a la adaptacion a nivel del sistema nervioso central
0 a una combinacion de ambos mecanismos (Cardé y Minks 1995), lo que
se debe de tomar en cuenta durante el manejo en los apareamientos.

Dampf (1927) cita a Blazquez, que en 1870 trabajo con la especie
bajo la sinonimia de Bombyx agavis, quien menciond que la oviposicion se
efectia en los meses de abril y mayo y que una hembra puede generar
entre 40 6 50 huevos de superficie aspera de color ocre oscuro, unidos con
una sustancia gomosa. Ya con el nombre de C. redtenbacheri, Ancona
(1931) menciono6 que son de 70 a 80 huevos los que oviposita en grupos de
S a 12. Llanderal et al. (2007) determinaron que las hembras tienen una
fecundidad potencial de 118 huevos, que por lo general la oviposicion tiene
lugar al dia siguiente del apareamiento y que la sustancia pegajosa
mencionada anteriormente, proviene de las glandulas accesorias de la

hembra y también sirve para adherir las masas de huevos en la base de
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las hojas del maguey o cualquier otro material como carton, tela y otros.
Madrigal (2001) indica que algunos insectos pueden aceptar sustratos
como papel estraza, papel servilleta o tela-gasa.

Sin embargo, los trabajos mencionados proporcionan poca
informacion sobre el proceso de apareamiento. Este estudio tuvo como
objetivo detectar diferencias de fecundidad entre cruzas con proporciones
variadas de hembras a machos en condiciones de laboratorio, ademas de

determinar la proporcion de sexos de los adultos.

2.2. Materiales y Métodos

Las larvas de las que se obtuvieron los adultos provinieron del Estado de
México y de Hidalgo y se llevaron al laboratorio de Fisiologia de Insectos
del Colegio de Posgraduados, campus Montecillo, en el cual fueron
inducidas a la pupaciéon entre los meses de septiembre y octubre de 2010,
dentro de cabinas individuales, que consistian de tubos de poliducto con 5
cm de suelo, sostenidos en charolas de plastico, que se mantuvieron a 40-
50% de humedad relativa, 20 £ 5 °C y 24 h de oscuridad.

A partir del 31 de marzo de 2011, fecha en la que inici6 la
emergencia de los adultos, se reconocio el sexo con base en las antenas y
se registro la fecha de la emergencia, con el fin de determinar la proporcion
de sexos. Después se confinaron bajo diferentes combinaciones de
hembras a machos (1:1, 1:2, 1:3, 2:1, 2:2, 2:3, 3:1, 3:2, 3:3), con un
minimo de cuatro repeticiones cada una de ellas, dentro de bolsas de
organza de 38 x 15 cm, con una jareta para cerrarlas a un tercio por abajo
del borde superior. Se registro la actividad diurna y nocturna y el numero
de huevos ovipositados por tipo de cruza. En las combinaciones 1:1 se
determino el numero de huevos totales por hembra, asi se encontraran
sueltos o agrupados en masa y en el resto de las combinaciones en las que
se encontré una sola masa ovipositada se obtuvo el numero de huevos en

ella.
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Debido a que la mayoria de las oviposturas se hacen en masas cubiertas
por una sustancia gomosa (Llanderal et al. 2007), es dificil determinar el
numero de huevos que las integran, por lo tanto se calculo el peso
promedio individual de 30 de ellos y a partir del peso promedio de un
huevo se estim6 el numero total de ellos contenidos en el material
ovipositado por tipo de cruza.

Se llevo a cabo un contraste de comparacion multiple de medias
mediante las técnicas de Tukey (HSD) y Bonferroni (Dunn), con el objetivo
de definir las diferencias estadisticamente significativas entre los tipos de
cruzas. Las medias resultantes fueron divididas de acuerdo al numero de
hembras contenidas en cada cruza, lo que permitiéo obtener la fecundidad
promedio por hembra. Adicionalmente, mediante una una tabla de
frecuencias, se obtuvieron los porcentajes de oviposicion total por tipo de
cruza y por numero de hembras y machos. Para el analisis de estas

pruebas se utilizé el paquete estadistico SAS version 9.2 (2008).

2.3. Resultados y Discusion

2.3.1. Andlisis de comparacién miultiple de cruzas con diferentes

proporciones de sexos

Se obtuvo un total de 485 adultos, en los que se observo la proporcion de
sexos de 1.4 hembras: 1 macho. La emergencia de las palomillas se
prolong6é durante dos meses (abril y mayo), lo que coincide con lo citado
por Blazquez (1870) en Dampf (1927). Existio sincronia en la emergencia
de hembras y machos durante el primer mes, pero durante el segundo, el
numero de hembras emergidas fue mayor. Los adultos permanecieron con
vida de tres a cinco dias y su hora promedio de apareamiento fue a las
19:00, tal y como lo indican Llanderal-Cazares et al. (2007). Poco antes de
la copula la hembra presenté un comportamiento especial que incluyo la
vibracion continua de las alas, vuelos cortos y exposicion del ovipositor,

como es tipico de las hembras durante la emision de feromonas, de
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manera que los machos la percibieran a través de sus antenas y fueran
estimulados para el apareamiento.

Los huevos fueron retirados facilmente de las bolsas de organza. El
peso promedio de un huevo fue de 0.00056 g (56 diezmilésimas de gramo),
dato a partir de cual se estimo6 el numero de huevos por tipo de cruza. Los
resultados mostraron un valor de F = 0.0030, lo que hizo suponer que se
encontrarian diferencias significativas entre las proporciones de sexos, tal
y como lo muestran los resultados de las pruebas de Dunn y HSD,
coincidiendo en las cruzas 3:3, 2:1 y 3:1. La cruza de tres hembras con
tres machos presenté la media mas alta, por lo que se infiere que al ir
aumentando el numero de individuos en igual proporcion, se obtendran
mejores resultados de oviposturas. Las cruzas con un solo macho y dos o
tres hembras presentan los niveles mas bajos, efecto que se ve modificado
al incrementar el nimero de machos, con la excepcion de la cruza 1:2
(Cuadro 6).

La ultima columna del Cuadro 6 nos muestra los resultados de
dividir la media resultante entre el nimero de hembras contenidas por
cruza. Se observa que en general los valores mas altos de oviposicion estan
dados en las cruzas con la misma proporcion de hembras a machos,
seguidos por los que resultan al tener varios machos.

Si se considera la corta longevidad de los adultos y su incapacidad
para alimentarse (Llanderal-Cazares et al. 2007) se podria suponer que los
adultos so6lo se aparean una vez, y que al limitar el nimero de machos en

las cruzas, se reduce la posibilidad de apareamiento para las hembras.
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Cuadro 6. Contraste de comparacion multiple de medias mediante las
técnicas de Bonferroni (Dunn) y Tukey (HSD) para las cruzas de C.
redtenbacheri con diferentes proporciones de sexos (hembra: macho).

Tipo de cruza Dunn HSD Media Cociente de la
hembra: macho media entre el

numero de

hembras
3:3 A A 201.00 67
3:2 B A BA 170.75 56.91
1:3 B A BA 165.80 165.80
2:2 B A BA 139.40 69.7
2:3 B A BA 131.00 65.5
1:1 B A BA 84.00 84
1:2 B A B 60.60 60.60
2:1 B B 51.50 25.75
3:1 B B 39.75 13.25

2.3.2. Andlisis de frecuencias de cruzas con diferentes proporciones

de sexos

El analisis de frecuencias (Cuadro 7) muestra los porcentajes de
oviposicion por combinacion de sexos y por cada hembra y macho, los
cuales se incrementan con relacion a un mayor numero de machos,
18.36% con uno solo de ellos, 35.70% con dos y 45.94% con tres. En el
caso de las hembras los porcentajes fueron homogéneos, 32.95 % con una
sola hembra, 29.93% con dos y 37.12% con tres. Incluso la combinacion
de una hembra con tres machos resulta efectiva, s6lo superada por la

combinacion 3:3.
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Cuadro 7. Tabla de frecuencias del total de oviposturas por tipo de cruza y
por numero de hembras y machos

Frecuencia
Porcentaje
Pct. Fila
Pct. Columna Macho 1 2 3 Total
Hembra 449 303 709 1461
1 10.13 6.83 15.99 32.95
30.73 20.74 48.53
55.16 19.14 34.81
2 206 597 524 1327
4.65 13.46 11.82 29.93
15.52 44.99 39.49
25.31 37.71 25.72
3 159 683 804 1646
3.59 15.40 18.13 37.12
9.66 41.49 48.85
19.53 43.15 39.47
Total 814 1583 2037 4434
18.36 35.70 45.94 100

2.3.3. Fecundidad de hembras

En las cruzas 1:1 se obtuvo un promedio de 104.75 huevos (Cuadro 8)
dato que difiere con los presentados por Blazquez (1870) en Dampf (1927)
y Ancona (1931), por ser estos ultimos menores, 40 6 50 y 70 u 80,
respectivamente. En cambio existe mayor correspondencia con el resultado
de 118 huevos de fecundidad potencial indicado por Llanderal et al.
(2007), aunque si observamos los valores mostrados en el Cuadro 4 y
supone que una masa de huevos es conformada por una sola hembra, la

fecundidad resulta ser mayor, con un promedio de 128.83 (Cuadro 9).
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Es importante tomar en cuenta que la cria de insectos en
condiciones de laboratorio puede generar adaptaciones no genéticas
temporales es decir, o cambios genéticos permanentes y ambos tipos de
cambios pueden influenciar el comportamiento del insecto al ser liberado

en campo (Garcia et al. 2005).

Cuadro 8. Numero de huevos por hembra en cruzas de 1:1 y el promedio a
partir de cuatro cruzas.

Cruza Peso del material ovipositado Numero de huevos
(hembra: macho) (g)
1:1 0.0363 64
1:1 0.0123 21
1:1 0.1088 194
1:1 0.0789 140
Promedio 104.75

Cuadro 9. Numero aproximado de huevos que conforman una masa.

No. de Peso de una masa de huevos Numero aproximado de huevos
Masa (g) ovipositados

1 0.0422 75

2 0.0722 128

3 0.0182 32

4 0.0619 103

5 0.1167 208

6 0.1272 227

Promedio 128.83
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2.4. Conclusiones

La proporcion de sexos de C. redtenbacheri fue de 1.4:1.0 hembras a
machos, lo que coincide con los resultados de fecundidad, al indicar que
las cruzas con igual proporcion de hembras a machos en general
presentan los valores mas altos de oviposicion, seguidos por los obtenidos
en las cruzas que incluyen un mayor numero de machos.

La cruza de tres hembras con tres machos presenté la oviposicion
promedio mas alta, mientras que las conformadas con un solo macho y
dos o tres hembras tuvieron los niveles mas bajos. Los porcentajes de
oviposicion se vieron incrementados con relacion al aumento en el nimero
de machos, mientras que al aumentarse el de las hembras, los porcentajes
no muestran variacion evidente. La fecundidad de las hembras tomando
en cuenta las cruzas 1:1 resulté de 104.75 huevos. Una masa puede

contener en promedio 128.83 huevos.
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CAPITULO III. Ilustraciones de la morfologia externa distintiva de
Comadia redtenbacheri

El presente registro grafico consiste de fotografias e imagenes tomadas en
microscopio electronico de barrido (MEB) de los diferentes estados de
desarrollo de C. redtenbacheri, asi como de algunas de sus caracteristicas
morfologicas distintivas, importantes para el reconocimiento de la especie.
Las muestras de huevos y antenas que fueron capturadas en MEB, se
fijaron en glutaraldehido al 3% durante 24 h, posteriormente se llevaron a
cabo tres lavados seriados con el amortiguador de fosfatos Sorensen’s 0.1
M pH 7.2, dejando transcurrir 5 min en cada cambio. Los tejidos se
deshidrataron en una serie gradual de etanol (30%, 40%, 50%, 60%, 70%)
por 45 min en cada concentracion. Manteniendo las muestras en etanol
70%, se procedio a deshidratarlas (80% 90%, 100%, 100%) por 1 h en
cada cambio. Las preparaciones se colocaron en una secadora de punto
critico (Sandri-780A®), se orientaron sobre portamuestras usando una
cinta doble adhesiva de carbén y se recubrieron con oro durante cuatro
min en una ionizadora (lon Sputter JFC-1100, Jeol, Fine Coat®).

Las alas del insecto se aclararon con hipoclorito y acido clorhidrico
al 10% y se limpiaron mecanicamente con un pincel de cabello mientras se
mantenian sumergidas en alcohol al 70%. La cabeza también fue limpiada
con el mismo procedimiento, retirando el mayor numero posible de
escamas. Las larvas, pupas y adultos, se sacrificaron con dioxido de
carbono (CO2), para proceder a fotografiarlos en un fotomicroscopio
Tessovar de Carl Zeiss ® con camara digital para microscopia pax cam 3®.
Los resultados de las imagenes y fotografias de los estados de huevo, larva,
pupa y adulto, asi como de estructuras especificas de la especie se

muestran en las Figuras 5 a 10.
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Figura 5. Comadia redtenbacheri. (A) Masa de huevos; (B) polo anterior del

huevo, mostrando el microépilo (flecha); (C) polo posterior del huevo; (D)

micropilo.
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Figura 6. Comadia redtenbacheri. (A) Huevo eclosionado y larva de primer
instar; (B) larva de tercer instar sobre hoja de Agave salmiana Otto ex

Salm; (C) larva de quinto instar; (D) larva de séptimo instar.
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Figura 7. Comadia redtenbacheri. (A) Pupa hembra, vista dorsal; (B) pupa

hembra, vista lateral; (C) pupa hembra, vista ventral; (D) pupa macho,

vista dorsal; (E) pupa macho, vista lateral; (F) pupa macho, vista ventral,

(G) adulto farate, vista ventral; (H) adulto farate, vista lateral; (I) cauda de

pupa hembra; (J) cauda de pupa macho.




Figura 8. Comadia redtenbacheri. (A) Adulto hembra; (B) adulto macho; (C)

vista frontal de la cabeza del adulto sin escamas ni palpos labiales.
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Figura 9. Comadia redtenbacheri. (A) Fotografia de la antena de adulto
hembra; (B) fotografia de la antena de adulto macho, vista dorsal; (C)
imagen de la antena de adulto hembra; (D) imagen de la antena de adulto
macho; (E) acercamiento a la antena de adulto hembra; (F) acercamiento a
la antena de adulto macho; (G) acercamiento a la antena de adulto macho,
mostrando el sénsulo apical; (H) sénsulo de la antena de adulto hembra.
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Figura 10. Comadia redtenbacheri. Hembra (A y C] alas anterior y posterior
con escamas, (B y D) alas anterior y posterior sin escamas Macho (E y G)
alas anterior y posterior con escamas, (F y H) alas anterior y posterior sin

€scamas.
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CONCLUSIONES GENERALES

Las condiciones probadas en este estudio permiten el desarrollo pupal de
C. redtenbacheri en confinamiento, considerando la conformaciéon del
sustrato de pupacion, la manipulacion de las larvas durante la colecta y
almacenamiento, peso e instar a partir del cual una larva puede ser
inducida a la pupacion para lograr la coincidencia de los adultos de ambos
sexos en un periodo de tiempo, y los cambios que ocurren en los
individuos desde la formacion del capullo hasta la emergencia de adultos.
Para el apareamiento y mayor oviposicion, lo conveniente es mantener la
misma proporcion de hembras a machos y si es posible, aumentar el
numero de ellos.

Ahora se dispone de una referencia grafica de las caracteristicas
distintivas en diferentes etapas de desarrollo de C. redtenbacheri, que
podra ser utilizada para el reconocimiento de la especie en laboratorio y
campo por quienes lo requieran.

Esta informacion complementa otros estudios basicos para el
desarrollo del manejo de la especie en las unidades de produccion, como
una alternativa a la colecta de poblaciones silvestres de C. redtenbacheri

que actualmente se lleva a cabo.
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ANEXO A

Modulo lineal del experimento 1.3.1. Evaluacion de Sustratos y Humedad
u, =B, + B, + B, +B,l,

Donde pu, es la probabilidad de emergencia de adultos.

Bo es el intercepto de las variables independientes sin humedad (SH) y

suelo 3 (S3).

B1ln es la variable independiente con humedad (CH).

B1ls1 es la variable independiente con suelo 1 (S1) y Bols1 sin suelo 1.

B1ls2 es la variable independiente con suelo 2 (S2) y Bols2 sin suelo 2.

Probabilidades de emergencia de adultos en porcentajes de acuerdo a las

relaciones entre los coeficientes o valores estimados de las variables de los

tratamientos:

SH+S3 = = Exp (-1.6926)/(1+Exp(-1.6926)) = 0.1554 = 15%

SH+S2 = = Exp (-1.6926+0.1622)/(1+Exp(-1.6926+0.1622)) = 0.1779 = 17%

SH+S1 = = Exp (-1.6926+0.3442)/(1+Exp(-1.6926+0.3442)) = 0.2061 = 20%

CH+S3 = W= Exp (-1.6926+-0.3624)/(1+Exp(-1.6926+0.3624)) = 0.1135 = 11%

CH+S2 = W= Exp (-1.6926+-0.3624+0.1622)/(1+Exp(-1.6926+0.3624+0.1622)) = 0.1309 = 13%
CH+S1 = W= Exp (-1.6926+-0.3624+0.3442)/(1+Exp(-1.6926+0.3624+0.3442)) = 0.1530 = 15%

Modulo lineal del experimento 1.3.2. Efecto del Manejo de las Larvas y de la
Humedad en la Emergencia de los Adultos
M, =B, + B, + Bl
Donde p, es la probabilidad de emergencia de adultos.
Bo es el intercepto de las variables independientes sin manejo (SM) y sin
humedad (SH).
B1lm es la variable independiente con manejo (CM).
B1lu es la variable independiente con humedad (CH).

Probabilidades de emergencia:
SM+SH = = Exp (-0.9609)/(1+Exp(-0.9609)) = 0.2766 = 27 %

CM+SH = 1= Exp (-0.9609+-0.5082)/(1+Exp(-0.9609+-0.5082)) = 0.1870 = 18%
CM+CH = ul= Exp (-0.9609+-0.5082+0.3583)/(1+Exp(-0.9609+-0.5082+0.3583)) = 0.2477 = 24%
SM+ CH= pl= Exp (-0.9609+0.3583)/(1+Exp(-0.9609+0.3583)) = 0.3537 = 35%
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Modulo lineal del experimento 1.3.3. Pupaciéon, Emergencia de Adultos y
Proporciéon de Sexos, de Acuerdo al Peso de las Larvas
=B, + Bl +BI,
Donde pu, es la probabilidad de emergencia de adultos.
Bo es el intercepto de las variables independientes > 0.40 g (P1) y suelo
reutilizado (SR).
B1lp es la variable independiente 0.30 a 0.39 g (P2).
Bilsu es la variable independiente suelo nuevo (SN).

Probabilidades de emergencia:

P1+SR = pi= Exp (-2.0661)/(1+Exp(-2.0661)) = 0.1124 = 11 %

P2+SR = pl= Exp (-2.0661+-0.2899)/(1+Exp(-2.0661+-0.2899)) = 0.086 = 8%

P2+SN = pl= Exp (-2.0661+-0.2899+0.4276)/(1+Exp(-2.0661+-0.2899+0.4276)) = 0.1269 = 12%
P1+SN= pl= Exp (-2.0661+0.4276)/(1+Exp(-2.0661+0.4276)) = 0.1626 = 16%

Modulo lineal del experimento 1.3.2. Efecto del Manejo de las Larvas, Tipo
de Sustrato y de la Humedad en la Emergencia de los Adultos
M, =B, + Bl + B, + B,
Donde u, es la probabilidad de emergencia de adultos.
Bo es el intercepto de las variables independientes sin manejo (SM), sin
humedad (SH) y suelo 1 (S1).
B1lm es la variable independiente con manejo (CM).
B1lu es la variable independiente con humedad (CH).
B1ls4 es la variable independiente con suelo 4 (S4).
Probabilidades de emergencia de adultos en porcentajes:

SM+SH+S1 = = Exp (-0.7068)/(1+Exp(-0.7068)) = 0.3303 = 33%

SM+SH+54 = ;= Exp (-0.7068+0.7304)/(1+Exp(-0.7068+0.7304)) = 0.5058 = 50%

CM+SH+S1 = pi= Exp (-0.7068+-3.3091)/(1+Exp(-0.7068+-3.3091)) = 0.017 = 2%

SM+CH+S1 = p;= Exp (-0.7068+-0.1559)/(1+Exp(-0.7068+-0.1559)) = 0.2967 = 29%

CM+CH+54 = py= Exp (-0.7068+-3.3091+0.7304)/(1+Exp(-0.7068+-3.3091+0.7304)) =0.0360 = 3%
CM+CH+S1 = py= Exp (-0.7068+-3.3091+-0.1559)/(1+Exp(-0.7068+-3.3091+-0.1559)) = 0.01519 =
1.5%

SM+CH+S54 = p;= Exp (-0.7068+-0.1559+0.7304)/(1+Exp(-0.7068+-0.1559+0.7304)) = 0.4669 = 46%
CM+CH+54 = py= Exp (-0.7068+-3.3091+-0.1559+0.7304)/(1+Exp(-0.7068+-3.3091+-
0.1559+0.73040)) = 0.03102 = 3%
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