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PARASITOIDES DEL GUSANO ROJO DEL MAGUEY Comadia redtenbacheri HAMM.
Dulce Azucena Hernandez Zetina, M. C.

Colegio de Postgraduados, 2009

El gusano rojo del maguey (Comadia redtenbacheri) es utilizado como alimento en varios
estados de México. El largo ciclo de vida, la depredacién humana y natural, la destruccién de
su habitat durante la colecta y el consecuente incremento en el costo para su consumo han
reducido las poblaciones del insecto, por lo que se busca la implementacién de un sistema de
manejo del insecto. Se obtuvieron muestras de campo y comerciales de Comadia
redtenbacheri para colectar a los parasitoides que afectan su desarrollo larval. Se encontraron
como especies parasiticas al taquinido Acantholespesia texana (Aldrich & Webber) que se
reporta como un nuevo registro para México y al himenéptero Lissonota fascipennis Townes,
un nuevo registro para el hospedero y en el pais. Tomando en cuenta los sintomas y signos
causados por los parasitoides en el gusano rojo del maguey, se generd un modelo de riesgo
con base en el peso y el tipo de lesién que presentan las larvas. Las principales lesiones
relacionadas son aquellas ventrales laterales con presencia de melanizacién y con un orificio
que indica el punto de entrada del parasitoide. Ademas se determiné la relacién entre el peso
de la larva y la medida de la capsula cefdlica, con objeto de generar un modelo de regresion
que estime el instar de manera indirecta, 1o que facilita la seleccién de individuos maduros y

sanos del gusano rojo que se utilizaran para iniciar un pié de cria.

Palabras clave: Agave, insecto comestible, endoparasitoides, pie de cria, modelo de riesgo.
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PARASITOIDS OF THE AGAVE RED WORM Comadia redtenbacheri HAMM.
Dulce Azucena Hernandez Zetina, M. C.
Colegio de Postgraduados, 2009

The agave red worm (Comadia redtenbacheri) is used like food in several states of Mexico.
Their long life cycle, human (and natural) depredation ,the destruction of its habitat during
collects, and the increase of the demand, have reduced the populations of the insect reason
why the implementation of a system of handling of the insect is necessary. Commercial and
field samples of Comadia redtenbacheri were obtained in order to collect the parasitoides that
affecting their larval development. The parasitic species found were the taquinid
Acantholespesia texana (Aldrich & Webber) is reported as a new record register for Mexico
while the hymenopter Lissonota Jascipennis Townes is a new record for host and the country.
Based on the symptoms and signs caused by the parasitoids a risk model for parasitism was
generated using as predictors larvae weight and type of injury. The main related injuries are
ventral / lateral with presence the melanizacion with a orifice that indicates the entry point of
the parasitoid. In addition the relationship between the larva’s weight and cephalic capsule
measurement was determined to generate a regression model to estimate the larvae instar

indirectly, to facilitate the selection of mature and healthy individuals for breeding.

Key words: Agave, edible insect, endoparasitoids, breeding, risk model.
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CAPITULO 1

Introduccion General

Comadia redtenbacheri Hammerschmidt 1848 (Lepidoptera: Cossidae), también conocido en
varias regiones de la Repiiblica Mexicana como “gusano colorado”, “gusanito de sal”, “tecol”,
“recol”, “chilicuil” o “gusano rojo del maguey” entre otros, es de consumo humano en
Aguascalientes, Durango, México, Hidalgo, Guanajuato, Jalisco, Michoacdn, Morelos,
Oaxaca, Puebla, San Luis Potosi, Querétaro, Tlaxcala y Zacatecas (Conconi et al. 1982,
Ramos-Elorduy et al. 1998), ya que es un insecto que como alimento aporta proteinas, grasas
no saturadas y aminoacidos. Se emplea como alimento en las regiones en donde se encuentra
de manera natural y también en restaurantes, asi como en la industria mezcalera para agregar
valor a la bebida (Ramos-Elorduy y Pino 2001, Ramos-Elorduy 2006, Ramos-Elorduy et al.
2007). Segin Herndndez-Livera (2004) algunos importadores de tequila también piden que en

las botellas se adicione el gusano rojo.

Debido a la sobreexplotacion, las poblaciones del maguey y del gusano rojo han disminuido
en forma significativa, por lo que el precio del insecto se llega a cotizar alrededor de
$1,500.00 pesos el kilogramo (Hernandez-Livera 2004), es decir, su aprovechamiento
representa una fuente de ingresos econdmicos tanto para las personas que se dedican a su
recolecta en campo, como para las involucradas en su preparacién y venta. Ademas, la
dispersién del gusano rojo se da en forma irregular y en ocasiones en lugares de dificil acceso,
por lo que se complica su colecta (Valenzuela-Beltran 2007). Lo anterior ha motivado el
estudio del insecto, para generar informacion indispensable que permita su eventual manejo
en un mediano plazo. En esta investigacién se identificaron y cuantificaron los principales
insectos parasitoides del gusano rojo del maguey, que afectan su desarrollo. Ademas se formé

una coleccion de referencia, como acervo de informacion.

1.1. Revision de literatura

El gusano rojo del maguey es un insecto holometabolo (Dampf 1927). Desde los afios 30’ esta
larva fue considerada como una plaga del maguey en México, debido a que presenta habitos
barrenadores del pedtinculo floral y del rizoma de la planta de maguey (Adgave salmiana
Salm-Dick), por lo que afecta la produccién de pulque e incluso llega a causar la muerte de la
planta (Granados 1993, Camacho et al. 2003). Estos insectos viven dentro del tejido de su

planta huésped, por lo que para su observacién o colecta es necesario remover las plantas de



maguey. Desde su emergencia las larvas invaden las partes subterraneas de la planta, en
donde conviven en grupos y conforme van creciendo, emigran hacia el interior del tallo
formando galerfas en las cuales viven cinco meses aproximadamente, periodo durante el cual

dafian notablemente a la planta (Pineda 1983).

Por otra parte, el nombre cientifico de la especie contiene varias sinonimias de C.
redtenbacheri (Hammerschmidt, 1848), ya que la especie originalmente fue descrita como
Bombix agavis Blazquez en 1870, Hypopta chilodora Dyar en 1910, Hypopta agavis B. 1870
y Xyleutes redtenbacheri. Eyre en 1924, incluyé al género Comadia Barnes & McDunnough,
1911, dentro de la familia Cossidae, en una revision de 17 especies estudiadas, quedando
entonces Comadia redtenbachi (Druce, 1887) y finalmente como Comadia redtenbacheri

Hamm., como se conoce actualmente (Dampf 1927).

Pineda (1983) menciona que la larva de C. redtenbacheri se ha encontrado en mayor
proporcion en las zonas magueyeras de los estados de Hidalgo, México, Querétaro y Tlaxcala,
asi como en los magueyes mezcaleros de Oaxaca, principalmente en viveros de maguey y
plantaciones pequefias mal cuidadas, con abundantes malezas. Al gusano rojo se le ha
encontrado especialmente en Agave atrovidens y A. salmiana, conocidas como “magueyes
pulqueros", que crecen juntas. También se le ha encontrado en A. mapisaga conocido como

“maguey ceniza”, también relacionado con la produccién de pulque (Granados 1993).

Antecedentes

Entre los pocos trabajos llevados a cabo con C. redtenbacheri, cabe mencionar aquellos que
abarcan el estudio del lepidoptero, como el realizado por Dampf (1927) que presenta un
estudio morfolégico y sugerencias para el control de la larva del gusano rojo del maguey,
aunque en su trabajo la especie es reportada como “Hypopta agavis Blazquez, chilodora

(Dyar) (Lepidoptera: Cossidae), plaga de los magueyes de la Mesa Central de México”.

Sanchez (2003) mencioné que el ciclo de vida de C. redtenbacheri puede completarse en un
afio, presentando de seis a siete estadios larvales y posiblemente uno mas, que es posible
inducir la pupacién y que los adultos se pueden mantener de cinco a ocho dias si se les
suministra agua azucarada. Observé cortejo y apareamiento de los adultos, pero no la eclosion
de los huevos en condiciones de laboratorio. Hernéndez—Livera ef al. (2005) definieron siete

instares (estadios) larvarios. Por su parte Camacho ef al. (2003), reportan que la emergencia



de las palomillas ocurre desde finales de enero hasta el mes de marzo, siendo mas activas
después de la puesta del sol; ademas mencionan que los huevos depositados por las hembras
permanecen como tales hasta el mes de mayo o inicio de la época de lluvias. En el laboratorio
no obtuvieron eclosién de huevos, lo que atribuyen a la influencia de factores fisicos o
quimicos del maguey que puedan influir en la eclosion; los autores calcularon que se
requieren de 328 a 450 dias para el desarrollo de los estadios larvales. Almanza-Valenzuela
(2007) reporta una duracién del ciclo de vida en condiciones de laboratorio de 10 meses,
ademés de que los adultos viven de tres a cinco dias debido a que su aparato bucal no es

funcional, por lo que no pueden alimentarse.

Nolasco et al. (2002) indujeron la pupacién y colonizacién del gusano rojo del maguey en
plantas hospederas, encontrando un 74% de infestacién, mientras que Hernandez-Livera
(2004) aseguré que un suelo de textura arenosa es el mejor sustrato para la pupacién.
Almanza-Valenzuela (2007) define aspectos basicos de biologia y comportamiento de C.
redtenbacheri, para el establecimiento y desarrollo de la fase larvaria de los primeros instares
en plantas de maguey mantenidas en condiciones de invernadero y logré la incubacién de
huevos en condiciones de laboratorio. Las mejores condiciones para el desarrollo y
establecimiento de larvas fueron el uso de suelo franco como sustrato para plantas de maguey
de 30 a 50 cm de altura, extraidas del campo y previamente establecidas en macetas con un
minimo de seis meses y con la aplicacién de un riego cada tercera semana e infestaciones de

entre 25 y 50 larvas por planta.

Parasitoides

El término parasitoide se utiliza para aquella especie que se desarrolla en la fase inmadura de
otra especie y presenta varias caracteristicas: el desarrollo individual involucra la destruccion
del hospedero, sdlo parasita estados inmaduros, no es heteroécico, es relativamente grandes
en talla en comparacién con sus hospederos (Bradleigh 1984) y puede desarrollarse interna o
externamente (Clausen 1972). Los parasitoides se encuentran involucrados en una serie de
interacciones multitréficas que dependen de los hospederos u organismos presa que se
encuentran a su alrededor y de manera general son vistos como benéficos (Thompson 1999),

ya que varias especies se utilizan para el control de insectos plaga.

Los insectos en general responden a diferentes factores como color y compuestos quimicos, lo

que involucra una aceptacién de dichos estimulos, para que puedan llevar a cabo la



polinizacién, reproduccion o parasitismo. Los parasitoides representan el tercer nivel tréfico y
son influenciados no sélo por emisiones quimicas del hospedero, sino también por el alimento
de éste o por los organismos asociados a él (Kevan y Baker 1983). Feener y Brown (1997)
mencionan que los parasitoides pueden estar presentes en cinco Ordenes de insectos

holometabolos, como Hymenoptera, Diptera, Coleoptera, Lepidoptera y Neuroptera.

Las relaciones interespecificas son extremadamente diversas y cgmplejas, por ejemplo, la
seleccién del hospedero incluye la localizacién del habitat, el alimento, aceptacion,
susceptibilidad y regulacion del hospedero (Bradleigh 1984). Los parasitoides han
desarrollado varias estrategias para poder localizar a su hospedero y llevar a cabo su
desarrollo, con base en sefiales de orientacién del hébitat o de las plantas que sirven como
alimento al hospedero, asi como sefiales directas e indirectas asociadas con la actividad del
hospedero en su microhabitat (Feener y Brown 1997). El tipo de hospedero también tiene
mucho que ver con la estrategia de oviposicién, pues en muchos de los casos, los taquinidos
(Diptera: Tachinidae) depositan sus huevos sobre el hospedero (oviposicién directa) y en
otros los depositan cerca del alimento de éste (oviposicién indirecta). Los mecanismos de
localizaci6n de sus hospederos implican también la co-evolucién, que es de reciente atencion
a través de estudios de analisis sistematico de morfologia y de filogenia, que pretenden dar a
conocer informacién acerca de las relaciones evolutivas y de la historia biogeografica en

relacién con sus hospederos (Stireman et al. 2006).

Diversos investigadores han resaltado la importancia que tiene el conocimiento de los
parasitoides como una ayuda para la clasificacién taxonémica, asi como la informacién de
tipo genético, bioldgico y ecolégico, entre otros, lo que ha influido en el campo de la
sistematica. Los estudios taxondmicos han sido de utilidad para ayudar a resolver problemas

de importantes plagas y su posible control bioldgico (Cervantes et al. 2003).

En programas de aplicacién de técnicas de control biolégico con el propésito de evitar el
ataque de insectos plaga, se han utilizado principalmente los himenépteros y los dipteros de
la familia Tachinidae (Carrillo y Garcia 2001), que presenta una amplia diversidad de
especies (O'Hara 2006). Camacho et al. (2003) encontraron al taquinido Muscopterix en
puparios del gusano rojo y Camacho et al. (2005) mencionan que el manejo del gusano rojo
para su reventa se da en condiciones insalubres, lo que hace que la mayoria de los gusanos

que se venden estén enfermos o parasitados. El conocimiento de los parasitoides y la



posibilidad de detectarlos puede ser una herramienta para eliminarlos de poblaciones del
gusano rojo del maguey, principalmente en programas de manejo para la produccion intensiva

de éste.

Objetivo General
o Identificacién de endoparasitoides que afectan el desarrollo de Comadia redtenbacheri

Hammerschmidt.
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CAPITULO 2
Identificacién de dipteros e himenépteros parasitoides de Comadia redtenbacheri

Hammerschmidt.

Resumen

Con la finalidad de conocer a los endoparasitoides que afectan el desarrollo del gusano rojo
del maguey, se identificaron los dipteros ¢ himendpteros adultos de larvas y pupas de
Comadia redtenbacheri de las localidades de Tlaxcala, Hidalgo y Estado de México. Se
identifico a Acantholespesia  texana (Diptera:Tachinidae) y Lissonota Jascipennis
(Hymenoptera:Ichneumonidae), quienes resultaron ser nuevos registros para México con
nuevo reporte de hospedero en el caso de L. Jascipennis. La larva de gusano rojo también se
ve afectada en raras ocasiones por dipteros de la familia Phoridae como Megaselia sp.

también encontrado en las muestras.

2.1. Introduccién

El gusano rojo del maguey, es consumido como alimento en varias regiones de nuestro pais
(Conconi et al. 1982). Sin embargo, como en toda poblacién existen enemigos naturales que
regulan la poblacién por medio de estrategias, que han desarrollado como respuesta a varios
estimulos (Bradleigh 1998). Los parasitoides se han utilizado para el control de otros insectos
plaga, en especial de larvas de lepidépteros, siendo los 6rdenes Diptera ¢ Hymenoptera de los
mas comunes en programas de control bioldgico (Clausen 1972). La familia Tachinidae
presenta una amplia diversidad, ya que consta de 10,000 especies descritas a nivel mundial y
1,400 especies reportadas en Norteamérica y el norte de México (O’Hara 2006, Stireman et
al. 2006), ademés de que sus larvas se reportan como parasitoides de diferentes 6rdenes de
insectos (Wood 1987). La familia Ichneumonidae incluye avispas parasiticas, que varian en
forma, tamafio y color, ademés sus hospederos por lo general incluyen lepidépteros
trozadores, minadores,ldevfoliadores y barrenadores (Goulet y Huber 1993), principalmente en
regiones agricolas y forestales, reportandose en México cerca de 1,000 especies (Ruiz et al.
2002, Kasparyan y Ruiz-Cancino 2005). Braidleigh (1984) menciona que se estiman entre 10
y 35% de parasitoides de esta familia.

Nolasco et al. (2002) documentan a la familia Calliphoridae como posible parasitoide del
gusano rojo del maguey, encontrado en terrarios de pupacion. Sanchez (2003) y Camacho et
al. (2005) mencionan al género Muscopterix sp. (Diptera: Tachinidae) como parasitoide de

larvas de C. redtenbacheri. A la fecha no existen estudios para determinar la taxonomia de las



especies de parasitoides que disminuyen la densidad poblacional de larvas del gusano rojo del
maguey, indispensables para conocer su impacto. Por lo tanto, el objetivo de la presente
investigacion consistié en identificar las especies de parasitoides dipteros e himen6pteros que

afectan a larvas de C. redtenbacheri.

2.2. Materiales y Métodos

2.2.1. Obtencién del material biolégico

Para la identificacion de los parasitoides del gusano rojo del maguey, se adquirieron varias
muestras con vendedores de las localidades de Tlaxcala, Hidalgo y Estado de México. Por una
parte se trabajo con un total de 100 larvas de gusano rojo, cuyos sintomas y signos sugirieran
la presencia de parasitoides, las cuales se aislaron individualmente en vasos con tapa de
plastico (Figura 1) y se les mantuvo en un ambiente controlado, a temperatura de 25 + 2 °C,
70 + 2% de humedad relativa y fotoperiodo de 12:12 (luz:oscuridad) en el laboratorio de
Fisiologia de Insectos del Colegio de Postgraduados, campus Montecillo. El material se revisd
de manera periddica hasta la emergencia de los parasitoides adultos. Otra muestra de larvas
del gusano rojo se confind en charolas de unicel con arena gruesa como sustrato de pupacién
y se mantuvieron en el laboratorio dentro de jaulas de madera (Figura 2) hasta la emergencia

de las palomillas o de los adultos parasitoides.

Figura 1. Larvas de C. redtenbacheri aisladas de manera individual en vasos, para la

emergencia de los parasitoides adultos.




Figura 2. Charolas para pupacién, dentro de cajas de madera utilizadas para la emergencia de

los adultos.

2.2.2. Montaje y preservacion

Los adultos parasitoides que emergieron de cada larva y de puparios de gusano rojo, se
sacrificaron con acetato de etilo 95% y se conservaron en una cdmara himeda, para su
posterior montaje en alfileres entomoldgicos # 1, marca Imperial Original Emillarl®. Para los
dipteros parasitoides mas pequefios se realizaron micromontajes, mediante la técnica de

balsamo de Canada (Pefia-Martinez et al. 2002).

2.2.3. Identificacion

La identificacion de los adultos parasitoides se realizé con claves taxonémicas (Wood 1987,
Peterson 1987, Goulet y Huber 1993) y posteriormente se enviaron para su corroboracién a
nivel de especie a los especialistas: Dr. D. Monty Wood (Tachinidae. Systematic Entomology
Laboratory, Ottawa, Canada); Manuel Zumbado (Tachinidae, Unidad de Artrépodos. Instituto
Nacional de Biodiversidad, Costa Rica); Dra. Vera Richter (San Petersburgo, Rusia) y Dr. E.
Ruiz Cancino (Ichneumionidae, Universidad Auténoma de Tamaulipas-Agronomia y
Ciencias. Centro Universitario Victoria, México). Los ejemplares identificados se ubicaron en
la coleccion entomologica de referencia del Instituto de Diagndstico y Referencia
Epidemioldgica (InDRE), del Museo de Insectos de la Universidad Auténoma de Tamaulipas
(UAT) y del Colegio de Postgraduados, campus Montecillo, México.
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2.2.4. Monitoreo con la trampa Malaise

En la localidad de Coyotepec, municipio de Otumba, México, con las coordenadas N19° 39’
09.3”” y WO 98° 45° 25.7°" y a una altura de 2481m, se colocd una trampa Malaise (Figura 3)
durante un afio (12 de abril de 2007 a 19 de marzo de 2008), en una zona donde estuvieran
presentes varios ejemplares de plantas de maguey. La trampa se recogié cada tres semanas,
para conocer la diversidad de parasitoides presentes y confirmar la presencia de estos con los
encontrados con las muestras procesadas en el laboratorio. Los insectos se colectaron en un
recipiente de plastico con alcohol 70% y posteriormente se llevaron al laboratorio de

Fisiologia para su montaje e identificacion.

S i i Sl

Mpo. de Otumba, Edo. de México

P 4 S R 7 —

Figura 3. Trampa Malaise ubicada en Coyotepec,
2.3. Resultados y Discusion
De las muestras de campo y de las comerciales, se obtuvo un total de 1200 larvas, 5.8% de las

cuales estuvieron parasitadas por dos 6rdenes de insectos (Cuadro 1).

Cuadro 1. Parasitoides encontrados en larvas de C. redtenbacheri.

Orden Familia Género y especie Estatus Muestra
Diptera Phoridae Megaselia sp. Facultativo Comercial
Tachinidae Acantholespesia Obligado
texana (Aldrich &
Webber)
Hymenoptera Ichneumonidae  Lissonota fascipennis Obligado Campo
Townes
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Los himen6pteros parasitoides estuvieron presentes a partir del cuarto y quinto instar en la
muestra de campo, mientras que en la muestra comercial los dipteros e himenopteros se
presentaron en los instares cinco y seis. La figura 4 muestra que los parasitoides mas
abundantes presentes en ambas muestras fueron los himendpteros y la muestra mas parasitada

fue la de campo.

90 4 Hymenoptera
80
70
60 EH Campo

50 Comercial
40 A
30 A Hymenoptera

.

10 }
Figura 4. Parasitismo en el gusano rojo del maguey (C. redtenbacheri Hamm.)

Porcentaje de parasitismo

°F

0

Del total de larvas revisadas, 5.6% estuvieron afectadas por la avispa tanto en la muestra
comercial como en la de campo y 0.58% por dipteros. La muestra de campo resultd ser la mas
afectada con el 4.41%, mientras que en la comercial se present6 el 1.83% de parasitismo
(Anexo 1). Las larvas incluidas en las muestras pertenecieron a los instares tercero a séptimo,
aunque los individuos parasitados correspondieron en su gran mayoria a los instares cuarto a

sexto.

Camacho et al. (2003) reportan que las muestras “comerciales” presentaban sintomas de
enfermedades, teniendo niveles de incidencia desde 14.6% hasta 42.8%, determinados de uno
a cinco dias después de la compra de un lote de 1480 gusanos. Clausen (1972) menciona que
algunas especies de ichneumoénidos se ven atraidas en gran numero cuando las larvas
huéspedes presentan movimiento, como respuesta a estimulos del ovipositor de la hembra
parasitoide. Camacho et al. (2005) sefialan que la mortalidad del gusano rojo debida a la

accion de parasitoides y agentes patdgenos puede llegar a ser del 95%.
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2.3.1. Acantholespesia texana (Aldrich &Webber) (Diptera: Tachinidae)

Acantholespesia texana (Aldrich & Webber) (Figuras 5a-d)se encontr6é dentro de la larva de
C. redtenbacheri. La informacién sobre este género es relativamente reciente, por lo cual sélo
se ha reportado de manera formal a Acantholespesia comstocki (Williston), especie tipo del
género, A. signata (Aldrich &Webber) y 4. texana (Aldrich & Webber), todas ellas criadas a
partir de larvas de las familias Cossidae, Megathymidae, Pyralidae y Noctuidae, ademas de

algunos lepidopteros minadores de tallos (Wood 1987).

A. texana presenta el cuerpo de color gris con franjas delgadas de color negro en el torax,
con longitud de aproximadamente 10 mm. Ojos cubiertos por densos pelos conspicuos
(Figura 5b). La hembra presenta un ovipositor telescopico delgado y rigido, con la punta
afilada y esclerosada, que se encuentra casi enteramente escondido, excepto por el apice de

punta aguda (Figura 5c). Los adultos emergen en los meses de noviembre a diciembre.

Figura 5. 4. texana. a) Vista de la cabeza. b) Ojos cubiertos por pelos densos. ¢) Hembra con
ovipositor telescopico y rigido. d) Cuerpo en donde se observa el torax de color gris y
franjas oscuras.

No se encontré el género Muscopterix reportado por Sanchez (2003) y Camacho et al
(2005). La hembra alberga en sus ovarios alrededor de 100 huevos de forma eliptica, de color

hialino, cuya longitud promedio es de 166 x 106 um (Figura 6).
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Figura 6. Huevos de Acantholespesia texana. En las dos imagenes inferiores se observan a
través del corion las larvas desarrolladas.

Las especies oviparas de Exoristini, Winthemiini y algunos de la tribu Blondeliini, tienen
huevos de forma oval o eliptica, de color blanco, convexos, delgados centralmente y
membranosos, o rara vez cilindricos (Phorocera); por lo general son provistos de un adhesivo
para su fijaciéon al integumento del hospedero por parte de la hembra. En las especies
ovolarviparas, el corion es menos firme, de color blanco a hialino, con o sin remanentes de los
aeropilos (Wood 1987). Las hembras de algunas especies escogen un hospedero apropiado y
depositan un huevo directamente sobre ¢l aunque la mayoria de los taquinidos no necesita
encontrar directamente un hospedero para parasitarlo, ya que las larvas recién emergidas se
desplazan casi a ciegas entre el suelo o la madera en busca de sus hospederos. La pupacion
ocurre en el suelo dentro del pupario formado por la cuticula del ultimo estadio larval (Fisher

1961).

La fase larval de A. texana se encontrd en los meses de agosto y septiembre, como
parasitoide de larvas de quinto y sexto instar del gusano rojo, y el estado adulto a partir de los
meses de noviembre a diciembre, cuando emergi6 de puparios de C. redtenbacheri. La larva
es facilmente reconocible por la presencia de una estructura de color negro a manera de
“gancho” bucal, que le sirve para desgarrar los tejidos de sus hospederos. Las larvas de primer

instar presentan un gancho elongado fusionado con el esqueleto cefalofaringeo y las
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mandibulas estdn reducidas (Wood 1987). Todos los taquinidos en su etapa larval son
parasitoides internos de otros artrépodos y en ocasiones estos dipteros son especialistas, de
ahi que surgieran como un recurso importante en términos de control bioldgico para algunos
insectos plaga.

El género Acantholespesia anteriormente era incluido dentro de Phorocerini, debido que
compartia algunas caracteristicas con esta tribu. Wood (1987), menciona al género como
nuevo en E. E. U. U, por lo que en consecuencia el presente reporte constituye un nuevo

registro para México.

2.3.2. Megaselia sp. (Diptera: Phoridae)

La familia Phoridae presenta alrededor de 225 géneros y mas de 2500 especies conocidas en
el mundo con mayor diversidad en la regién Neotropical (Brown 2005). Uno de los géneros
mas amplios es Megaselia Rondan, que ncluye mas de 170 especies conocidas, la mayoria de
las cuales se consideran facultativas, sin embargo algunas se han utilizado como agentes de
control biolégico de plagas (Peterson 1987). Robinson y Foote (1968) mencionan que se ha
utilizado a Megaselia aequalis para el control de caracoles, ademas de que dan a conocer 29
especies mas con sus respectivos hospederos.

Se determind a Megaselia sp. (Figuras 7-9), que se encuentra relacionada con la materia en
descomposicién y animales muertos, incluyendo insectos y moluscos (Robinson y Foote
1968), sobre flores, hongos, nidos de aves y en cuevas (Peterson 1987, Pesquero et al. 1993),
sin embargo, en las muestras estudiadas se encontré como posible parasitoide facultativo. Las
revisiones a nivel de género y por consecuencia de especie, han sido insuficientes (Brown
1996), ya que por varios afios se utilizé al género Plastophora Brues como sindénimo de
Megaselia Rondan (Brown 1994, 1996). La larva es pequefia de aproximadamente 10 mm de
longitud, con 12 segmentos visibles. También presenta dos pequefas proyecciones sobre los
segmentos posteriores, aunque varia su posicién y forma. La pupa es de color rojizo
(Peterson 1987).
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Figura 7. Pupa de Megaselia sp. (Phoridae).

Figura 8. Preparacién fija Figura 9. Preparacion fija de
del abdomen de Megaselia la cabeza de Megaselia sp.
sp. (Phoridae). (Phoridae).

2.3.3. Lissonota fascipennis (Hymenoptera: Ichneumonidae)

La familia Ichneumonidae en México incluye 25 subfamilias y 948 especies de 258 géneros
reportados, la subfamilia Banchinae presenta miembros endoparasitoides de larvas de
lepidépteros (Ruiz-Cancino et al. 2002).

L. fascipennis se encontrd como parasitoide de C. redtenbacheri en la mayoria de las larvas

parasitadas. La muestra de campo fue mas afectada por la presencia de esta especie.
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Este himendptero presenta cuerpo pardo rojizo, delgado con algumas suturas amarillentas
(Figura 10d). Es un insecto de tamafio medio, aproximadamente de 2.5cm de longitud.
Presenta patas delgadas y con dos ufias (Figuras 10a y b). Ala anterior con dos bandas pardas,
formando casi un circulo (Figura 10c). Antenas largas y delgadas, con mas de 16 segmentos.
Abdomen céncavo y doblado ventralmente. La hembra con un ovispositor delgado a manera
de filamento de 1.5 cm de longitud y conspicuo (Figura 10d). Los adhltos emergen a partir de

los meses de marzo y abril.

Figura 10. Lissonota fascipennis. a) Hembra de cuerpo completo. by Cabeza y térax, donde se
observan también las patas delgadas con dos ufas. ¢) Ala anterior. d) Abdomen y
ovipositor.

Bradleigh (1998) menciona que cuando la poblacién de los estados inmaduros de un
hospedero presenta habitos gregarios, se favorece la seleccién del hespedero y el parasitismo.
La fase larval de L. fascipennis se encontré en los meses de agosto y septiembre, como
parasitoide de larvas de cuarto a sexto instar del gusano rojo, y el estado adulto a partir de los
meses de marzo y abril, cuando emergié de puparios de C. redtenbacheri. Kasparyan y Ruiz-
Cancino (2005) documentan que en la mayoria de los endoparasitoides de la familia
Ichneumonidae la larva es cuadrada, con el ultimo segmento abdominal elongado en un

Organo respiratorio, aunque en larvas endoparasitoides de primer estadio éste no se desarrolla,
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ya que la respiracién ocurre a través del integumento, tomando el oxigeno directamente del
hospedero; estas larvas de primer estadio son mas activas y por lo general eliminan a otras
larvas competidoras. Del total de larvas disectadas, s6lo en una se encontrd a L. fascipennis y
al taquinido 4. texana; la larva de L. fascipennis es delgada y de color blanco, cubierta por
una capa protectora traslicida (Figura 11). La hembra contiene cerca de 180 a 320 ovocitos de
forma fusiforme con unos de sus extremos ensanchado, tiene una coloracion marfil, diametro
medio de 55 a 63um, longitud de 607 hasta 620 pm y no presentan un peciolo muy evidente,
contrario a lo mencionado por Kasparyan y Ruiz-Cancino (2005) quienes documentan que los
huevos de ichneumoénidos endoparasitos tienen la capacidad de sujetarse fuertemente al
cuerpo del hospedero y que los parasitoides con ovipositor largo tienen usualmente huevos
peciolados. La posesion de un ovipositor le da cierta ventaja a la hembra, ya que con este

puede acceder a casi todo tipo de hospedero (Feener y Brown 1997).

El género Lissonota fue nombrado por Gravenhorst en 1829, siendo Ichneumon setosus
Geoffroy la especie tipo; sin embargo, aunque existen especies silvestres en todo el mundo,
estan mas representadas en la region Holartica (Krombein 1979). Este género se ha reportado
con los sinénimos Lampronota Curtis 1832 y Pimplopterus Ashmead 1900 y para México se
han registrado L. alpestris Cameron, 1986, Tipo: Macho; L. azteca Cresson 1874, Tipo:
Hembra; L. cameroni Cameron 1886, Tipo: Macho; L. mexicana Cresson 1879, Lectotipo:
Hembra y L. persimilis Cameron 1886, Tipo: Macho; asi mismo se mencionan 13 especies
del género, relacionadas con hospederos lepidopteros considerados como plaga en E.U.A
(Townes y Townes 1966). Otros 14 géneros han sido reportados también como sinénimos.
Lissonota es un género cosmopolita, que incluye a mas de 1000 especies (Gauld 2002). L.
fascipennis pertenece al grupo Sefosa, que es holartico e incluye seis especies en América y
siete en Eurasia. Los hospederos de este grupo son barrenadores de las familias Cossidae y
Aegeriidae (Townes y Townes 1978). En Costa Rica se han reportado 27 especies pero no a
L. fascipennis; la mayoria de las especies en ese pais ocurren entre 800 y 1600 msnm, con un
pico secundario entre 2600 y 3000 msnm y solamente una especie se ha colectado a menos de
600 msnm (Gauld 2002). L. fascipennis pertenece a la subfamilia Banchinae, que presenta
miembros endoparasitoides de larvas de lepidopteros (Ruiz-Cancino et al. 2002). La especie
se habia reportado solamente para el sur de Arizona, EUA, describiéndose una hembra
colectada en Santa Catalina, el 27 de mayo de 1913 (Townes y Townes 1978), por lo que en

este trabajo se documenta un nuevo registro para México con un nuevo hospedero.
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Si bien es cierto que las poblaciones de insectos considerados como plaga son reguladas por
otros insectos benéficos, en este caso lo que se trata de evitar es la presencia de parasitoides
que afectan a C. redtenbacheri y que puedan interferir si se pretende producir y comercializar

el gusano rojo con un control de calidad adecuado.

Figura 11. Larvas de Lissonota fascipenni encontradas en larvas de C. redtenbacheri.

2.3.4 Colecta con la trampa Malaise

Los parasitoides encontrados en la trampa Malaise en las primeras fechas de colecta
nuevamente fueron Acantholespesia texana y Lissonota fascipennis, lo cual corrobora su
presencia en el campo. La trampa Malaise, es una herramienta que ayuda a conocer la
diversidad de insectos en una zona, sin la necesidad de actuar como un “filtro”, a diferencia
de otros tipos de trampa que regulan la respuesta y la captura mediante diferentes estimulos
fisicos y quimicos (Kevan y Baker 1983, Brown 2005). En este estudio se comprobd que la
trampa Malaise permite detectar la presencia en una época determinada de la especie de
interés. Ademas se colectaron otros dipteros e himendpteros parasitoides de otros insectos, asi
como ejemplares de otros érdenes (Cuadro 2). Entre las trampas mas utilizadas para conocer
la biodiversidad de una regi6n se encuentra la trampa Malaise, que se menciona como una
herramienta util en la regién Neotropical y que en especial ha sido de gran ayuda en la captura

de dipteros (Brown 2005).
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Cuadro 2. Géneros encontrados por medio de la trampa Malaise Coyotepec, Otumba, México.

Tachinidae Phoridae

Acantholespesia texana (Aldrich & Webber) Megaselia Rondani

Peleteria Robineau-Desvoidy Phora Latreille
Chaetogaedia Brauer & Bergenstam Woodiphora Disney
Paradidyma Brauer & Bergenstam Diplonevra Borgmrier
Archytas Jaennicke Dohrniphora Disney

Deopalpus Townsend

Ceracia Rondani Ichneumonidae
Gymnophryxe Villenueve Lissonota fascipennis Townes
Siphosturmia Coquillett

Phytomyptera Rondani

Allophorocera Hendel

Atacta Schiner

Lespesia Robineau-Desvoidy

‘| Distichona Wulp5

Los ejemplares encontrados, presentan habitos tanto oviparos como ovolarviparos. Las
especies de Lespesia sp, Peleteria sp. y Archytas sp. (Diptera: Tachinidae) se encuentran
reportadas para provincias desérticas en el trabajo de Cortés (1983), quien menciona también
que la altitud (2000-4000m) y el tipo de vegetacién presentes tienen influencia en la
distribuci6n de las especies. El género Archytas, es conocido también como enemigo natural

del gusano soldado (Clausen 1972).

Se puede decir que existe una gran diversidad de especies de esta familia en la zona de estudio
y que debido a esa diversidad se pueden presentar especies parasitoides de diversos 6rdenes
de insectos. Ademas, se adicionan los ejemplares de la familia Phoridae, de los que tan solo
en el género Megaselia se incluyen mas de 170 especies descritas. El conocimiento de
especies de esta familia es dificil, ya que se desconoce gran parte de la diversidad en nuestro
pais. Barnes (1991) dio a conocer la fauna de Norteamérica y norte de México, y menciona a
Megaselia sp. y Dorniphora sp. como géneros que han sido reportados para los E. U. A.,
mismos que se capturaron con la trampa.

El becho de controlar a un parasitoide puede resultar hasta cierto punto extrafio, pues

normalmente lo que se hace es reproducirlo, pero en el caso de especies benéficas como son
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las comestibles, es necesario evitar el parasitismo. Se debe de tomar en cuenta que la
denominacién de un insecto plaga o insecto benéfico es de tipo antropocéntrico, ademas de
que las especies son afectadas por varios factores bidticos y abidticos, tanto de manera

positiva como negativa.

2.4. Conclusiones
* Las larvas de C. redtenbacheri son afectadas por la presencia de los parasitoides
Acantholespesia texana (Aldrich & Webber) y Lissonota fascipennis Townes y en
ocasiones por dipteros facultativos, como el género Megaselia sp.
® Acantholespesia texana (Aldrich & Webber) es nuevo registro para México.
e Lissonota fasc'ipennis Tornes es nuevo registro para México y nuevo registro de

hospedero.
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CAPITULO 3
Caracterizacién de larvas de Comadia redtenbacheri Hamm. afectadas por

endoparasitoides

Resumen

El gusano rojo del maguey ha sido importante fuente de alimento y recursos econdémicos para
aquellas personas involucradas en la recolecta, preparacion y venta. Actualmente se trata de
implementar una técnica para la produccién de esta especie, sin embargo es necesario
considerar diferentes aspectos para tener un control de calidad. Las larvas analizadas
estuvieron parasitadas en su mayoria por la familia Ichneumonidae ¥ €n menor proporcion por
la familia Tachinidae. Se detectaron lesiones superficiales y lesiones evidentes que indican la
presencia de parasitoides en el interior de la larva de C. redtenbacheri, asi como otros factores

que merman las poblaciones de larvas que se usaran como pie de cria.

3.1. Introduccién _

El comercio de la larva de Comadia redtenbacheri representa una fuente de ingresos
economicos debido a su valor nutricional y sabor (Ramos-Elorduy 2006). Es por esto que se
ha tratado de desarrollar una técnica para la produccién del gusano rojo del maguey, sin
embargo, existen varios factores que interfieren con dicho objetivo. Camacho et al. (2005)
seflalan que debido a un mal manejo y uso en algunas poblaciones del gusano rojo del
maguey, se ha encontrado hasta 95% de mortalidad debido a parasitoides y agentes
patogenos. Valenzuela-Beltrdn (2007) menciona que las condiciones de comercializacién del
gusano rojo son lamentables, en particular en las zonas productoras. El objetivo del trabajo
fue identificar aquellos signos y sintomas que pudieran ser resultado de parasitismo en larvas

de C. redtenbacheri, utilizadas como pie de cria.

3.2. Materiales y Métodos

3.2.1. Obtencién del material biol6gico

El material biolégico provino de la localidad de San Juan Tianguistongo, ubicado en el
municipio de Hueypoxtla, México, en las coordenadas N 20° 00’ 45 y WO 99° 02’ 34, a
una altitud de 2494 m (Figuras 12 y 13). E1 27 de agosto de 2007 se colectaron 31 plantas de
maguey (4dgave salmiana Salm-Dick) de aproximadamente tres afios de edad, cuyo aspecto
amarillento sugeria la presencia del gusano rojo del maguey. Las plantas se introdujeron en

bolsas de plastico, previamente etiquetadas con su localizacién obtenidos con el GPS
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eTrexLegend™ personal navigator®. Los magueyes se trasladaron al lafboratorio de
Fisiologia de Insectos del Colegio de Postgraduados (CP), campus Montecillo, em el estado de
México, en donde se midié su longitud y diametro y se registrd el niimero de larwas de gusano
rojo que contenian cada una de ellos, obteniéndose un total de 600 larvas. Un ntzmero igual de
larvas se adquiri6 con vendedores en la carretera Otumba-Tulancingo, en el estadie de México,

los dias 1° de septiembre y 4 de octubre del 2007.
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Figura 12. Localizacién del area de estudio. Hueypoxtla y Otumba, Mésiico.
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3.2.2. Inspeccion interna de las larvas huéspedes para registrar la presencia de
parasitoides

Las larvas se lavaron con agua destilada, se aislaron individualmente en recipientes de
plastico con tapa, se sacrificaron por inmersion durante tres minutos en agua corriente a 80 °C
y se preservaron en alcohol 70%. Para la diseccidn, las larvas se colocaron inmersas en
alcohol, en una caja Petri con parafina y se hicieron disecciones (Figura 14). Se separ6 la
cabeza del cuerpo y se fotografi6 en vista frontal, para posteriormente con el programa Image
Tool version 3.00, tomar la medida de la capsula cefalica y conocer el instar como lo sugiere
el trabajo de Hernandez-Livera ef al. (2005). Se hizo un corte sagital y con ayuda de alfileres
y un pincel se removieron los 6rganos, tejidos y la grasa para poder observar la presencia de
parasitoides en estado larval a un aumento de 40x. Para cada individuo se registraron los
signos y sintomas (color, consistencia, lesiones, manchas, entre otras), presencia o ausencia
de endoparasitoides y el tipo y nimero de ellos. Finalmente se fotografiaron las lesiones y
manchas de cada larva con ayuda de la camara digital Sony Caber-shot 7.2 Mpx y 3x optical

Z0oom.
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Figura 14. Diseccidn en corte sagital, mostrando los tejidos internos de la larva de C.

redtenbacheri.

3.3. Resultados y Discusién

3.3.1. Maguey

De las 34 plantas de maguey, 31 de etlas fueron de la especie Agave salmiana (Salm-Dick) y
tres de otra variedad comtiinmente cortocida en la region como “xamini” (Granados 1993). En
promedio, las plantas de maguey presentaron una altura de 56.35 cm, didmetro de 61.02cm,
longitud del rizoma de 9.85cm y un nuimero promedio de 18 larvas de gusano rojo de maguey
(Anexo 2). Segin Almanza-Valenzuela (2007), C. redtenbacheri esta presente en hijuelos
pequeiios de magueyes de dos a tres afios de edad y que llegan a mediar de 50 a 70 cm.
Esparza-Frausto et al. (2008) mencionan que encontraron en promedio 20 larvas de gusano
rojo por planta, con un peso promedio por larva de 1.0 g en magueyeras del Ejido Tolosa,
Pinos, Zacatecas. 4. salmiana presentd mayor abundancia y variabilidad en el grado de

madurez de las larvas en comparacién con el maguey “xamini”.

Los magueyes infestados presentaron el corazén y la base de las hojas internas de color
amarillo, mientras que las hojas més externas estaban marchitas en su base, aunque la punta
se mantenia de color verde. Rara vez se presentaron pudriciones en el rizoma de la planta.
Cabe mencionar que en la recoleccion del gusano rojo, la mayoria de las veces se destruye la
planta para extraer a las larvas desde la pifia o rizoma (Esparza-Frausto et al. 2008). En los
magueyes pequeiios las larvas se pueden localizar debido a que el maguey se puede arrancar
facilmente del suelo, como resultado del debilitamiento que sufren, ademas de que el tallo se

petrifica y las pencas toman una coloracion amarillo rojiza (Pérez 1980).
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3.3.2. Diagnéstico

Se realizaron 1200 disecciones de las larvas de gusano rojo del maguey y se observaron
signos y sintomas que pueden ser clave en la determinacién de la calidad del gusano rojo. El
trabajo de investigacién define como lesiones, aquellas heridas a manera de cicatriz, presentes
en cualquier area o region de la larva de gusano rojo del mag}iey. Existen lesiones

“melanizadas” y aquellas lesiones consideradas como “superficiales”.

En el trabajo, las muestras de comerciales pueden estar sujetas a un estrés constante desde su
recolecta hasta su venta, pues los recolectores, en muchas ocasiones al obtener las larvas del
maguey manipulan y lastiman a esta, posteriormente en la venta, se tienen contenidas en
recipientes expuestos a la luz solar o en pequefias bolsas de pléastico. Ademas constantemente
se les esta agitando el recipiente para evitar que estas secreten su seda y pierdan atractivo para
los compradores. Con esto puede ser que las larvas pierdan peso o presenten heridas
superficiales en las que se pueden producir infecciones o ataques por algunos otros patdgenos

y afectar el estado inicial y 6ptimo de la larva.

Entre las marcas variables que puede presentar una larva parasitada estan: Lesiones
melanizadas a manera de de cicatrices, que varfan de color café rojizo a carmin sobre la
cuticula, la mayoria presentes en posicién dorsal en la parte anterior del cuerpo o bien en la
parte posterior en posicién dorsal, lateral o ambas (Figura 15), puede ser causada por friccién
Yy se encuentra representada por cicatrices alargadas o de forma irregular por todo el cuerpo,
en especial en la regién caudal. Dampf (1927) menciona que estas larvas presentan el habito
de barrenar la planta hospedera hasta desarrollarse en las partes subterraneas, ademas de que
vive en pequefios grupos en donde se puede presentar el canibalismo; se ha observado que las
larvas muertas pueden ser devoradas, siendo una fuente adicional de alimento para otros

larvas.
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Figura 15. Lesion evidente en posicion dorsal y lateral. A la derecha lesion en la parte
posterior.

Las lesiones superficiales son aquellas donde no se observa una cicatrizacién o melanizacion,
sino que simplemente se presentan como “manchas™ de color negro y formas irregulares
(Figura 16), este tipo de lesiones pueden presentarse en cualquier parte del cuerpo, como las
causadas por patégenos como hongos. Son identificadas cuando la luz incide sobre ellas, ya

que las refleja.

Figura 16. Larva con lesiones superficiales causadas por hongos.

Poinar y Thomas (1982) mencionan que en algunos casos los insectos afectados por hongos
pueden cambiar de coloracion y la cuticula puede mostrar manchas de color negro, lo que

indica el area de penetracién del hongo.

Otras lesiones presentes en la larva de C. redtenbacheri son las causadas por parasitoides y en
este caso son lesiones con una estructura interna melanizada; aunque la forma y posicion varia
de acuerdo al tipo de parasitoide (Figuras [7a-c y 18). Puede existir una combinacion de

lesiones de los diferentes tipos antes anotados sobre la misma larva.
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F1gu 17.Diptero endoparaéitoide. a) Larvas d texana dentro de C. redtenbacheri
proximas a pupar. b) Diptero endoparasitoide. La flecha sefiala la placa espiracular. c¢)
Larva de 4. texana.
La lesiéon causada por la larva del taquinido estd representada por una estructura interna
melanizada de color café rojizo en forma de tinel (Figuras 19) con un orificio conspicuo que
indica el sitio por donde penetrd el endoparasitoide. Cuando la larva del diptero se encuentra
en el interior del gusano rojo, se puede observar que las placas espiraculares (Figura 17b) se
encuentran adheridas a la cuticula del hospedero, por lo que lleva a cabo una respiracién
cutanea de acuerdo con Wigglesworth (1972), quien también menciona que los taquinidos
presentan una respiracién metapneustica, donde el parasito perfora las paredes de los troncos
traqueales grandes y pone sus espiraculos en contacto con el aire atmosférico. Las lesiones
melanizadas son resultado del proceso de cicatrizacion llevado a cabo por el sistema
inmunoldgico del insecto (Chapman 1998). Las heridas causadas por endoparasitoides son
consecuencia del rompimiento de tejidos por accidén de los ganchos bucales para que los
individuos se puedan desplazar en el interior del cuerpo del hospedero al mismo tiempo que

se alimentan (Snodgrass 1935).

Figura 18. Himenoptero endoparasitoide entre los tejidos internos de la larva huésped.
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Figura 19. Lesion causada por diptero. ~ Figura 20. Larva parasitada por taquinidos.

La posicion de las heridas varia, pues no tienen un sitio especifico por donde la larva penetre,
por lo que se pueden encontrar en todo el cuerpo (Figura 20). Su niimero también es variable
y va desde dos hasta cinco o mas larvas del parasitoide dentro de la larva del hospedero.
Geoff et al. (1999) mencionan que existen varias moscas de la familia Tachinidae que
presentan una larva de primer instar mévil, la cual es depositada cerca o sobre el hospedero y
posteriormente ésta penetra con ayuda de su gancho bucal, destruyendo los tejidos. Al
comienzo de su desarrollo, los taquinidos son verdaderos parasitos que consumen el cuerpo
graso sin causar dafios serios a su hospedero y sélo en el tGltimo instar las larvas destruyen a
su hospedero, a pesar de que hay unas pocas especies que no lo hacen y el hospedero puede

sobrevivir y completar su desarrollo (Stireman et al. 2000).

Por otra parte, la lesion externa evidencia el ataque de la avispa (Ichneumonidae) y esta
representada por una lesion de color café rojiza con un orificio pequeflo o poco evidente sobre
la cuticula de la larva hospedera (Figuras 21 y 22). Generalmente esta lesion se encuenira en
posicién lateral en la parte posterior de la larva y s6lo se ha encontrado una larva de esta
avispa por lesion, aunque puede haber varios parasitoides en cada hospedero.

Clausen (1972) menciona que las hembras de la familia Ichneumonidae introducen sus huevos
en la parte posterior del cuerpo del hospedero para poder completar su desarrollo lo que
requiere de una respuesta de los 6rganos tactiles que se encuentran en el ovipositor. Algunas

especies pueden colocar sus huevos cerca de las glandulas salivales.
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Figura 21. Lesion en la superficie Figura 22. Lesion en posicion lateral
ventral causada por una avispa. causada por una avispa.

La hembra del parasitoide responde a estimulos presentes en el ambiente. La mayoria de las
especies de la familia Ichneumonidae estan provistas de un ovipositor que introducen en el
cuerpo de sus hospederos y por ello el dafio sobre la cuticula no es tan evidente al depositar
los huevos dentro de larvas, en especial de lepidépteros. En cambio, los miembros de la
familia Tachinidae causan mayor dafio en los puntos de entrada de sus larvas hospederas, ya
que estos presentan especies denominadas parasitoides externos, cuya larva busca y penetra
en el tejido del hospedero, causando su rompimiento (Clausen 1972, Feener y Brown 1997,
Stireman et al. 20006).

La consistencia, es otro sintoma por el ataque de diferentes patogenos, pues una consistencia
dura, es caracteristica del ataque por hongos que presentan una esporulacién y en casos
extremos se llega a notar la presencia de micelio. La consistencia blanda del cuerpo de una
larva es debido al ataque de bacterias o virus. En el caso de bacterias, éstas pueden cambiar el
color de la cuticula del insecto, mientras que cuando la infeccion es por virus llega a haber
desintegracion de los tejidos internos, asi como una decoloracion en la cuticula, que va de un

color amarillo a blanco (Poinar y Thomas 1982) (Figura 23).

Figura 23. Lesion causada por un entomopatégeno que causa decoloracion.
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La consistencia en larvas parasitadas es normal. Cuando las larvas de la familia Tachinidae se
encuentran en su ultimo instar, el gusano rojo del maguey ya no presenta tejido interno, pues

ya ha sido consumido por las larvas del parasitoide.

3.3. Conclusiones
* Existen caracteristicas superficiales que sirven como herramienta para el control de
calidad del gusano rojo del maguey.
* Las lesiones ventrales o laterales con presencia de melanizacién y un orificio, son

caracteristicas del ataque de un parasitoide.
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CAPITULO 4

Determinacion indirecta del instar en larvas de Comadia redtenbacheri Hamm.

Resumen

El instar en los insectos est4 relacionado con el desarrollo de los individuos y es una de las
caracteristicas que se toman en cuenta para la seleccion de larvas que se usardn como pie de
cria del gusano rojo del maguey. Su determinacién precisa requiere del sacrificio de la larva,
ya que es necesario desprender la capsula cefalica para medirla. Se propone un modelo de
regresion simple en funcion del peso de la larva, el cual est4 relacionado con la anchura de la

céapsula cefélica y que puede aplicarse en poblaciones o muestras muy grandes.

4.1. Introduccion

El reconocimiento de los instares larvales y por consiguiente de su grado de madurez es
importante para un mejor manejo del insecto, ya sea que éste se utilice como pie de cria o para
su comercializacién (Hernandez-Livera et al. 2005), pues en el procedimiento tipico de
recoleccion se extraen de las plantas infestadas todas las larvas, incluyendo las que no han

completado su desarrollo (Granados 1993).

Dyar en 1890, establecié que una area esclerosada del cuerpo de un insecto, como la céapsula
cefalica, permanece mas 0 menos constante en tamafio durante un mismo instar, con una
progresion geométrica regular de una muda a otra (Chapman 1998), lo que fue comprobado
para C. redtenbacheri por Hernandez-Livera et al. (2005), quienes determinaron la existencia
de siete instares larvarios por medicién de la capsula cefalica. No obstante que muchos
estudios concuerdan con el concepto de Dyar, hay casos en los que los resultados no se
ajustan a éste, como sucede en el caso de Zeuzera pyrina (L.) (Lepidoptera: Cossidae)
(Garcia y Haro 1987).

El objetivo de este trabajo fue determinar de manera indirecta los instares larvales del gusano
rojo del maguey, tanto en muestras de campo como comerciales, utilizando el peso como

variable, en funcién de la anchura de las capsula cefélica de las larvas de C. redtenbacheri.
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4.2. Materiales y Métodos

4.2.1. Material biologico

El material biologico fue colectado en la localidad de San Juan Tianguistongo, municipio de
Hueypoxtla, México, ubicada al N 20° 00° 45" y WO 99° 02” 34 y con una altura de 2494 m
(Fig. 12 y 13). Se colectaron 31 plantas de maguey (Agave salmiana Salm-Dick) de
aproximadamente tres aflos de edad, cuyos sintomas y signos sugerian la presencia del gusano
rojo del maguey el 27 de agosto de 2007. Las plantas se depositaron en bolsas de plastico y se
etiquetaron con los datos obtenidos mediante el GPS eTrexLegend ™ personal navigator ®.
Los magueyes se trasladaron al laboratorio de Fisiologia de Insectos del Colegio de
Postgraduados (CP), campus Montecillo, en el estado de México, para extraer a las larvas de
C. redtenbacheri contenidas en cada planta. Se registraron los datos de longitud y didmetro de
las plantas y el nimero de larvas contenidas en cada una de ellas. Un total de 1200 larvas
fueron colectadas entre las plantas de maguey (campo) y las que se compraron a los
vendedores de la carretera Otumba-Tulancingo, en el estado de México, los dias 1° de

septiembre y el 4 de octubre del 2007 (comercial).

4.2.2. Registro del peso de las larvas y medida de la capsula cefilica
Se pesaron las 1200 larvas de las muestras de campo y comerciales con ayuda de una balanza

analitica OHAUS® y se registraron los datos para cada individuo.

En 264 de esas larvas, que constituyeron el 22% de la muestra, tanto de campo como de la
comercial, se registro la anchura de la capsula cefalica por medio de la toma de fotografias y
la medicién de éstas con el programa Image Tool V. 3 (Figura 24), siguiendo el

procedimiento reportado por Hernandez-Livera et al. (2005).

Figura 24. Capsula cefalica de una larva de C. redtenbacheri (la linea indica la parte mas
ancha de la capsula).
Se hizo un analisis de regresion para definir la relacion entre el peso de la larva (g) y la

medida de la capsula cefalica (um).
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4.2.3. Frecuencia relativa de C. redtenbacheri Hamm.

La frecuencia relativa fue calculada con los grupos formados por las larvas de cada tipo de
muestra. Se calculé el porcentaje de larvas de cada muestra y se agruparon de acuerdo al
instar. Los datos de las marcas de clase se dispusieron en el eje de las ordenadas y las

frecuencias por instar en el eje de las abscisas.

4.3. Resultados y Discusion

En el 22% de la muestra total se observé una relacién entre el peso y la anchura de la capsula
cefalica (Figura 25) que muestra que a mayor peso de la larva, la medida de la capsula
cefalica sera mayor. Las larvas de las muestras de campo y las comerciales se encontraron en
un rango de peso de 0.009 a 1.12 g, concentradas principalmente en los intervalos de 1000 a
2500 um en cuanto a la anchura de la capsula, lo cual corresponderia al quinto instar larval de

acuerdo con Hernandez-Livera et al. (2005).
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Figura 25. Relacién entre el peso de la larva y la anchura de la cépsula cefalica en muestras de
campo y # comercial ¢,

El extremo inferior de los datos esta representado por larvas de menor peso y menor madurez
para el caso de la muestra de campo, mientras que el extremo superior se encuentra
representado por larvas de la muestra comercial con mayor grado de desarrollo. La muestra de
campo se encuentra en pesos menores a 0.8 g, que corresponden a larvas de los instares
tercero a sexto (Figura 26), pues se colecté cuando ya habia iniciado la temporada anual de
venta del gusano rojo y una gran proporcién de las plantas ya habfan sido revisadas

previamente, de modo que esta muestra estuvo representada por los remanentes de colectas
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realizadas por otras personas. Ademas, Granados (1993) menciona que las lluvias que ocurren
en los meses de julio a septiembre, estimulan a que las larvas de altimo instar salgan en forma
natural del maguey, de manera que abandonan la planta sélo aquellas que estan listas para
pupar. Por lo tanto, posiblemente la época de colecta influy6 para que las muestras, sobre todo
la de campo, estuvieran representadas por instares menores, ya que las larvas completamente

maduras ya habian abandonado la planta.

Por su parte, las muestras comerciales estuvieron representadas por larvas de los instares
cinco a siete con peso entre 0.4 a 1.12 g (Figuras 25 y 26), lo que se puede explicar como lo
menciona Valenzuela-Beltran (2007), por el hecho de que los recolectores eligen para su
venta las larvas de mayor tamafio y maduras, que cumplan con las expectativas de los
compradores; el autor considera maduras aquellas larvas con peso entre 0.6 a poco mas de
1.0 g, con base en un estudio llevado a cabo en la regién de Texcoco, a la que considera como
una zona de alta transitabilidad y que se puede tomar como un punto de reunién de varios

acaparadores de otras zonas.
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Figura 26. Frecuencia relativa de la medida de la capsula cefalica e instar de C. redtenbacheri
en muestras dem campo ym comerciales.

De manera general y como se muestra en la Figura 26, la poblacién correspondid
principalmente al quinto instar y tanto el tercero como el séptimo fueron los instares menos
abundantes. Es importante hacer notar que la presencia de larvas de cinco instares distintos
sugiere un traslape de generaciones. La presencia de larvas en diferentes estados de

desarrollo, incluso en una misma planta, fue registrada por Camacho et al. (2003), quienes
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mencionan que es posible colectar larvas de varios tamafios en el mes de enero y en otras

épocas del aflo.

El modelo de regresién para determinar el instar de la poblacién restante tanto en ajuste como

en prediccion, presenta la siguiente estructura y a partir de éste se generaron mas modelos
(Anexo 3):

log,, (M) = B, + BB, xlog,, (Px100)........ (1)

donde: log,, (M )= logaritmo base 10 de la medida de la céapsula cefélica M en micras, P es el
peso en gramos de la larva de C. redtenbacheri'y 3,y [3, son los coeficientes de regresion.

La tendencia del peso y la medida de la capsula cefalica (Figura 27), muestra que las larvas de
peso menor, presentardn menor tamafio de la capsula cefélica, mientras que las larvas de
mayor peso tendran por tanto, mayor medida de la capsula y esto concuerda con el desarrollo
del individuo. Las larvas de mayor peso y por tanto de mayor desarrollo presentaran mayor

demanda por parte de los colectores y los compradores.

3006 poow

250G

2000

ial

Cépsula cefdlica {uny)

1500 Syl

B L1111 J S—————————— ” 5 "
9 6.2 0.4 0.6 [{R] a 1.2 1.4

Peso (g}

Figura 27. Tendencia del peso de la larva y anchura de la capsula cefalica en muestras de

B campoy 7] _comercial.
Los valores de la anchura de la capsula medidos permitieron corroborar que las muestras

comerciales y de campo estuvieron representadas en conjunto por los instares tres al siete, con

un rango de peso de 0.009 g a 1.054 g (Cuadro 3).
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Cuadro 3. Instares estimados a partir del peso para el total de la muestra de C. redtenbacheri.

Rango de peso | Peso promedio | Rango anchurade la | Anchura Instar Instar
(2) (2) capsula cefalica estimada de la | observado | estimado*
observada (um) cépsula
cefalica
0.009-0.01 0.0095 887.36-934.89 939.99 3 3
0.016-0.599 | 0.0583 957.89-1736.36 1519.92 4 4
0.057-1.095 | 0.2943 1891.62-3092.05 | 2339.14 5 5
0.251-1.122 | 0.6337 3130.07-3154.64 | 2867.61 6 6
0.129-1.054 | 0.5015 3209.29-3489.69 | 2665.62 7 6

* Hernandez-Livera et al. (2005)

Con base en el peso, se sugiri6 el modelo para la determinacién de la medida de la capsula
cefalica para esos instares, tomando como valores estimados los propuestos por Hernéndez-

Livera et al. (2005) y que se presentan en el Anexo 4.

Es importante hacer notar que existen individuos que presentan un menor peso, aunque el
instar en el que se encuentran indica que son individuos mas desarrollados, situacién que se
puede presentar en las poblaciones a consecuencia de la falta de alimento, competencia por
espacio y otras razones. Esto sucedié sobre todo en las muestras comerciales, que al parecer
son mantenidas bajo situaciones de estrés por manipulacién continua y falta de alimento, lo
que aunado a la produccién intensa de secreciones que las larvas utilizan para cubrirse,

posiblemente ocasiona un gasto de energia y de reservas y por lo tanto una pérdida de peso.

En el Cuadro 3 se observa un traslape entre el instar seis y siete, lo que probablemente se deba
a que sélo se encontraron dos individuos del ultimo, lo cual hace la muestra poco
representativa para el célculo de un promedio seguro. Sin embargo, para fines de la seleccion
del pie de cria esto no implica problema, ya que se seleccionan larvas de los instares cinco a

siete para la pupacién y hace el trabajo més practico.

La utilidad practica de conocer la relacién entre la medida de la capsula cefélica y el peso,
permite definir el instar de una larva en funcién de la segunda variable, con ahorro de tiempo
y esfuerzo al manejar muestras grandes y ante la inconveniencia de sacrificar a las larvas para
conocer el instar. En el trabajo de Hemandez-Livera et al. (2005) se muestran las medidas
precisas de los limites de anchura de la capsula cefalica (Anexo 4), que corresponden a los

diferentes instares larvarios de C. redtenbacheri, mismos que se tomaron como base para
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determinar los rangos del modelo propuesto, el cual puede ser utilizado como una herramienta
de analisis comparativo, aunque no haya una correspondencia exacta entre los dos trabajos,
debido a la diferencia en el tamafio de muestra utilizado y en los ajustes estadisticos

efectuados en cada caso.

La informacién propuesta por el modelo permitird una seleccién de las larvas para lograr un
mejor control de calidad como pie de cria y para su comercializacion, ademas de facilitar el

manejo de las muestras.

4.4. Conclusiones

¢ La relacién cuantificable entre el peso de la larva y la medida de la cépsula cefalica,
permiti6 estimar de manera indirecta el tamafio de ésta y determinar el instar de la
larva. Existe utilidad practica en conocer el instar, pues ahorra tiempo y esfuerzo en
muestras grandes.

* Existe un traslape entre los instares seis y siete, para el calculo de manera indirecta del
instar en funcién con el peso, aunque para fines de manejo para la produccién la
diferencia entre el instar seis y siete es poco relevante.

* Eltamafio de la muestra es importante, pues debe ser representativa, ya que el traslape

que se da entre los instares seis y siete podrian deberse a esto.
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CAPITULO 5

Analisis de riesgo de parasitismo en larvas de Comadia redtenbacheri Hamm.

Resumen

El gusano rojo del maguey es un recurso natural rentable en México. Con la finalidad de
establecer un pie de cria de este insecto se generd un modelo de riesgo para conocer la
probabilidad de infestacion por parasitoides de la larva de C. redtenbacheri, mediante el uso
de variables cualitativas y cuantitativas, ademas de la relacién entre éstas. Las variables que
tuvieron mayor significancia para generar el modelo fueron el peso y la posicion de la lesion
causada por los parasitoides en la larva C. redtenbacheri ya que existe mayor probabilidad de

que una larva que presente una lesién ventral, lateral o ambas, se encuentre parasitada.

5.1. Introduccién

Comadia redtenbacheri (Hamm.) (Lepidoptera: Cossidae) es una especie de interés comercial
y esto ha motivado el establecimiento de unidades de produccién rural para la reproduccion
intensiva de gusano rojo, logrando colonizaciones variables de agaves previamente
establecidos en parcelas (Nolasco-Miguel et al. 2002, Camacho ef al. 2005), pero la oferta
sigue dependiendo de la colecta de poblaciones silvestres. En algunas de éstas experiencias
Camacho et al. (2003) encontraron que debido a la alta mortalidad de larvas Yy pupas no se
logr6 una liberacién de adultos de C. redtenbacheri en cantidades suficientes para obtener
niveles altos de colonizacién y abrir la posibilidad de un aprovechamiento comercial para
Tlaxcala (Santiago Cuaula, San Felipe Sultepec y San Mateo). Como toda poblacién natural,
la del gusano rojo es afectada por la presencia de endoparasitoides, tanto dipteros como
himendpteros, que afectan la tasa de supervivencia de los individuos y en consecuencia el

éxito de los programas de reproduccién (Camacho et al. 2005, Zetina et al. 2008).

El anélisis de regresion logistica es una técnica ampliamente utilizada para el estudio de
variables discretas y analisis de riesgo. Este modelo tiene como objetivo, modelar la aparicién
de un suceso con probabilidad de fracaso 0 o de éxito 1, ya que con base en la presencia de
diversos factores y el nivel de los mismos, permite estudiar qué tan probable es el evento de
interés y como éste depende del resto de la variables (Agresti 2002). Este modelo se ha
utilizado ampliamente para predecir mortalidad de arboles dafiados por fuego y para conocer
la probabilidad de que un 4rbol sea colonizado por diferentes géneros de descortezadores

(Fonseca et al. 2008). La regresion logistica es ttil para el anélisis de datos en investigacién

43



clinica y epidemiol6gica, por ejemplo, si se quiere comparar la eficacia de diversos tipos de
tratamientos para determinados grados de infestacién (Baron-Lépez y Téllez 1995, Boggio
1997). También se ha utilizado este tipo de modelo para la evaluacion de productos quimicos
como los insecticidas para el combate de diversas plagas, para poder determinar la dosis letal
50 (DL50), cuyo objetivo radica en conocer la dosis que probabilisticamente causa la muerte

del 50% de la poblacién en estudio (Miller y Miller 1993).

La implementacién de un sistema de produccién intensivo de larvas de gusano rojo requiere
conocer la probabilidad de infestacion a nivel individual y de la poblacion, puesto que el éxito
de un pi¢ de cria depende de que los individuos completen su ciclo de desarrollo. Una larva de
gusano rojo de maguey en buenas condiciones tendra mayor probabilidad de llegar a su estado
adulto y reproducirse, por lo que el objetivo del trabajo fue el de elaborar un modelo de riesgo

para calcular la probabilidad de parasitismo en larvas de C. redtenbacheri.

5.2. Materiales y Métodos

E1 27 de septiembre de 2007 se colectaron 31 plantas de maguey en la localidad de San Juan
Tianguistongo, municipio de Hueypoxtla, México, cuyas coordenadas fueron N 20° 00’ 45°° y
WO 99° 02’ 34”°, a una altitud de 2494 m (Fig. 12 y 13) y otras 31 muestras comerciales se
obtuvieron con vendedores de la carretera Tulancingo-Otumba, México. Se obtuvieron un
total de 1200 larvas entre ambas muestras. Para cada larva colectada se midieron y registraron
las caracteristicas cuantitativas y cualitativas como peso, procedencia de la muestra, color,

consistencia, instar, asi como posicién y tipo de lesion.

Para conocer la infestacién individual se realizaron disecciones de ambas muestras y se tomé
en cuenta la evidencia externa e interna medible de cada larva como: poblacidn; presencia,
tipo y nimero de parasitoides; signos y sintomas; peso de cada individuo y medida de la
céapsula cefalica del 22% de las muestras de campo y comercial, con base en el trabajo de
Heméﬂdez-Livera et al. (2005) y de manera indirecta para el 78% de la muestra restante por
medio del modelo de regresion descrito en el Capitulo 4. Se tomaron también otras
caracteristicas externas como el patrén de coloracién (Clase 1: larva de color blanco o palido;
Clase 2: larva de color rosado palido y Clase 3: larva de color rojo) (Figura 28), consistencia
(Clase 1: consistencia dura; Clase 2: consistencia blanda y Clase 3: consistencia fragil),
lesiones (posicién: anterior, media y posterior; ventral, lateral o dorsal) y manchas que

pudieran presentar (Clase 0: ausencia de lesion; Clase 1: lesién causada por parasitoide, en
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donde se observa una melanizacion con orificio de entrada del parasitoide (Figuras 17-22,
29a); Clase 2: lesion melanizada sin orificio a manera de rasgufio (Figuras 15 y 29b); Clase 3:

lesion superficial (Figura 16), causada por agentes patdgenos.

Figura 28. Categorias de coloracién en larvas de gusano rojo de maguey (C. redtenbacheri
Hamm.)

Las caracteristicas que se tomaron en cuenta de cada larva fueron analizadas una contra otra,
realizando varias combinaciones y descartindolas de acuerdo a la significancia con el
programa de Statistical Analysis System (1997) (SAS). Se calcul6 la probabilidad de que las
larvas de C. redtenbacheri estuvieran parasitadas con base en las caracteristicas cualitativas y
cuantitativas presentes en cada individuo. Se realiz6 un analisis logistico multiple con base en

caracteristicas de peso, instar y presencia de parasitoides, tipo y posicion de la lesion.

5. 3. Resultados y Discusion
Descartando las caracteristicas poco significativas y quedando s6lo las variables peso y

posicion de la lesion, se gener6é un modelo basico de riesgo cuya estructura es la siguiente:
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p = 0 BBy hL)

Trexp (8,48, P45, V4.0

Donde: P es el valor de probabilidad de parasitismo entre 0 y1, B ; es coeficiente de

regresién de la j-ésima variable independiente; p es el peso del gusano rojo en gramos, L es la
variable dicotémica igual a 1 si existe al menos una lesién lateral, O de otra forma; ¥ es la
variable dicotomica igual a 1 si existe al menos una lesién ventral, 0 de otra forma. La
presencia de una lesion aumenta la probabilidad de que la larva de gusano rojo del maguey se

encuentre parasitada.

En el Cuadro 4 se observa el ajuste del modelo logistico, en donde las variables tanto de peso,
como las lesiones en posicién ventral y lateral, fueron significativas. Los valores muestran
que el evento de éxito (el que un individuo esté parasitado) es de uno, cero de otra forma (no
parasitado). El signo negativo para el intercepto y el pardmetro B indica que el evento tiene
alta probabilidad de éxito cuando el peso es bajo. Ademas, la lesién lateral tiene un efecto
mayor que la ventral de acuerdo al éxito del evento, el cual aumentard si ambos tipos de

lesiones se presentan juntas.

Cuadro 4. Parametros estimados (P. estimado) para el modelo de riesgo de parasitismo de C.
redtenbacheri,

Variable Parametro Error Chi’
Parametro Independiente GL estimado estandar de Wald Pr> Chi®
Bo Intercepto 1 -2.3767 0.2652 80.3241 <.0001
B, Peso (p) 1 -4.133 0.7661 29.1017 <.0001
B, Ventral (V) 1 1.7207 0.2899 35.2319 <.0001
B3 Lateral (L) 1 2.1122 0.2837 55.4331 <.0001

Existen diferentes tipos de lesiones causadas por diversos agentes. En la Figura 29a se
muestra la lesidn caracteristica causada en el hospedero por una larva de diptero, mientras que
las lesiones sefialadas en la Figura 29b pueden deberse a diversos factores, por ejemplo a un
dafio de tipo mecanico. Con respecto a las lesiones causadas por endoparasitoides, Feener y
Brown (1997) mencionan que la presencia de un ovipositor en las hembras de la familia
Ichneumonidae causara a su hospedero una lesién de menor grado al depositar los huevos
dentro de larvas, en especial de lepidépteros. En cambio, los miembros de la familia

Tachinidae causan mayor dafio en los puntos de entrada de sus larvas hospederas, ya que
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estos presentan especies denominadas parasitoides externos, cuya larva busca y penetra en el

tejido del hospedero, causando su rompimiento (Clausen 1972, Stireman et al. 2006).

Figura 29. Lesiones y manchas en larvas de C. redtenbacheri. a) Lesion melanizada causada
por la penetracion de una larva de diptero ubicada lateralmente. b) Lesiomes a manera
de cicatriz en posicion ventral y lateral.

En la Figura 30 se observa que las larvas de menor peso tienen mayor probabilidad de estar
parasitadas y lo mismo sucede cuando presentan una lesion; la presencia de una lesién lateral
aumenta la probabilidad de que el individuo se encuentre parasitado y es mayor si se
presentan ambos tipos de lesion en la misma larva. Asi, una larva muy pequeiia {0.009 g) con
una lesién lateral, tiene mayor probabilidad de estar parasitada que una sin presemcia de lesion
(42% contra menos del 10%). Si la lesion se encuentra en posicion ventral, la probabilidad de
que la larva se encuentre parasitada es de 33% en larvas con peso menor a 0.6 g, mientras que
st se presentan las dos lesiones en individuos de peso menor al mencionado, la probabilidad
de que la larva esté parasitada es de 80% (Anexo 5). Obviamente, la prababilidad de

parasitismo disminuye considerablemente en individuos que no presentan lesioness (< 10%).
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Figura 30. Probabilidad de riego de parasitismo en larvas de C. redtenbacheri en funcién del
peso y la posicién de la lesion.

La preferencia de un parasitoide por larvas jovenes se puede explicar, si se considera que ‘la
duracién de vida del hospedero debe ser suficiente para completar el desarrollo del parasitoide
(Clausen 1972), el cual elige a su hospedero con base en las caracteristicas fisicas y los

compuestos quimicos emanados por éste, como lo menciona Bradleigh (1984).

La duracién anual del ciclo de vida, ademas de la depredacién, destruccién del maguey por
parte de los que recolectan el gusano rojo, desaparicién de lugares de produccién,
manipulacién durante la recoleccién y el acopio que contamina las poblaciones, asi como la
venta por temporadas aun en condiciones deplorables, hacen que el valor del insecto se
incremente, por lo que se busca la menor perdida en costos y tiempo (Valenzuela-Beltran
2007), por lo que un modelo de riesgo que indique la probabilidad de que una larva esté o no
parasitada puede mejorar la seleccién de material de calidad con el que se iniciard un pié de
cria, ya que como lo menciona Almanza-Valenzuela (2007) las larvas seleccionadas de
acuerdo a su desarrollo y otras caracteristicas, se ubican en charolas para la pupacion y

consiguiente obtencion de adultos para su apareamiento y oviposicion.
5.4. Conclusiones

El modelo de riesgo generado con base en el peso y el tipo de lesion, permite calcular la

probabilidad de parasitismo en larvas de C. redtenbacheri. Las principales lesiones
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relacionadas son aquellas ventrales o laterales con presencia de melanizacién y un orificio que
indica el punto de entrada del parasitoide.
Mediante la seleccion de larvas maduras y sanas, es posible un mejor aprovechamiento de

poblaciones del gusano rojo del maguey utilizadas como pie de cria.
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ANEXOS



- Anexo 1. Registro de larvas parasitadas de gusano rojo de maguey en muestras de campo y

comercial
Colecta | Muestra | Peso | Color | Instar | No. Tipo Cépsula
' (gr) parasitoides | parasitoide Cefélica
(um)
NAT 6| 0,389 3 5 1 | HYMENOPTERA | 2397,89
NAT 10| 0,184 2 5 1 | HYMENOPTERA | 2186,75
NAT 10| 0,188 1 5 1 | HYMENOPTERA | 2185,35
NAT 10 | 0,121 1 5 1 | HYMENOPTERA | 1856,52
NAT 17 | 0,048 1 4 1 | HYMENOPTERA | 1318,16
NAT 19 0,03 1 4 1 | HYMENOPTERA 1135,7
NAT 19 | 0,035 1 ) 1 | HYMENOPTERA | 1296,08
NAT 19 | 0,035 1 4 1 | HYMENOPTERA | 1222,87
NAT 19 | 0,033 1 4 1 | HYMENOPTERA | 1312,72
NAT 19| 0,032 1 4 1 | HYMENOPTERA | 1272,17
NAT 19| 0,029 1 4 1| HYMENOPTERA | 1128,84
NAT 19 0,02 1 4 1 | HYMENOPTERA | 1179,07
NAT 19| 0,019 1 4 1 | HYMENOPTERA | 1077.64
NAT 21 0,143 3 5 1 | HYMENOPTERA | 1998,48
NAT 21 0,183 2 5 1 | HYMENOPTERA | 1886,12
NAT 21 0,156 2 5 1 | HYMENOPTERA | 1909,11
NAT 21 0,155 2 5 1 | HYMENOPTERA | 1921,38
NAT 21 0,165 2 5 1 | HYMENOPTERA | 1901,86
NAT 21 0,138 2 4 1 | HYMENOPTERA | 1672,13
NAT 21 0,157 2 5 1 | HYMENOPTERA | 2046,08
NAT 21 0,12 2 5 1 | HYMENOPTERA | 2229,66
NAT 21 0,1 2 B 1 | HYMENOPTERA | 1553,72
NAT 21 0,136 2 5 1 | HYMENOPTERA | 1913,56
NAT 21 0,15 2 5 1 | HYMENOPTERA | 1886,71
NAT 21 0,144 2 5 1 | HYMENOPTERA | 1967,75
NAT 23] 0,211 3 5 1| HYMENOPTERA | 2287,99
NAT 26 | 0,217 2 5 1 | HYMENOPTERA 2577,5
NAT 26 | 0,202 3 5 1 | HYMENOPTERA | 2111,57
NAT 26 | 0,234 3 5 1 | HYMENOPTERA | 2140,98
NAT 26 | 0,223 3 5 1 | HYMENOPTERA | 2151,89
NAT 26 | 0,234 3 5 1 | HYMENOPTERA | 2242,05
NAT 26 | 0,236 3 5 1] HYMENOPTERA | 2010,66
NAT 26 0,25 3 5 1| HYMENOPTERA | 2185,63
NAT 26 | 0,294 3 5 1 | HYMENOPTERA | 2257,73
NAT 32 | 0,548 3 5 1 | HYMENOPTERA | 2240,09
NAT 32| 0,337 3 5 1 | HYMENOPTERA 2205,7
NAT 32 | 0,283 3 5 1| HYMENOPTERA | 2314,88
NAT 32| 0,289 3 5 1| HYMENOPTERA | 2117,63
NAT 32| 0,344 3 5 1 | HYMENOPTERA 2546,4
NAT 30 | 0,086 1 4 1] HYMENOPTERA | 1264,36
NAT 30 | 0,057 1 4 1| HYMENOPTERA | 1687,88
NAT 30 0,08 1 4 1| HYMENOPTERA | 1516,15
NAT 31| 0,174 3 5 1 | HYMENOPTERA | 2389,18
NAT 31| 0,249 3 5 1] HYMENOPTERA | 2227,23
NAT 31 0,196 3 5 1 | HYMENOPTERA | 2282,26
NAT 31 0,255 3 5 1 | HYMENOPTERA | 2467,82
NAT 31 0,207 3 5 1 | HYMENOPTERA 2117,6
NAT 31 0,245 2 5 1 | HYMENOPTERA | 2248,27
NAT 31| 0,202 2 5 1 | HYMENOPTERA | 2312,03
NAT 31 0,176 2 5 1 | HYMENOPTERA | 2017,23




Anexo 1. Continuacion

Colecta | Muestra | Peso Color Instar No. Tipo Capsula
(gr) parasitoides | parasitoide Cefalica
(pm)
NAT 31 0,217 2 5 1 | HYMENOPTERA | 2000,01
NAT 32 0,268 3 5 1 | HYMENOPTERA 2458,1
COM 2 0,168 2 5 1 | HYMENOPTERA | 2102,95
COM 3 0,423 3 6 1 | HYMENOPTERA | 2804,14
COM 7 0,222 3 5 1 | HYMENOPTERA | 2170,34
COM 9 0,244 2 5 1 | HYMENOPTERA | 2646,13
COM 10 0,228 3 5 1 | HYMENOPTERA | 2423,75
COM 17 0,399 3 5 1 | HYMENOPTERA 2611,7
COM 22 0,293 2 5 1 | HYMENOPTERA | 2590,49
COM 23 0,521 3 6 1 | HYMENOPTERA | 2807,69
COM 23 0,374 3 5 1 | HYMENOPTERA | 2576,67
COM 24 0,495 3 5 1 | HYMENOPTERA | 2604,92
COM 25 0,518 3 5 1 | HYMENOPTERA | 2186,75
COM 26 0,314 2 5 1| HYMENOPTERA | 2497,52
COM 26 0,384 3 5 1 | HYMENOPTERA | 2669,52
COM 29 0,438 2 5 1 | HYMENOPTERA | 2660,64
COM 12 0,295 3 5 1 | HYMENOPTERA | 2453,69
COM 4 0,338 3 6 4 | DIPTERA 2728,54
COM 17 0,539 3 5 2 | DIPTERA 2102,92
COM 19 0,413 3 6 1| DIPTERA 2890,23
COM 23 0,723 3 6 1 | DIPTERA 3093,21
COM 24 0,456 3 5 1 | DIPTERA 2665,54
COM 28 0,773 3 6 5 | DIPTERA 3115,02
COM 28 0,678 3 6 1 | DIPTERA 3100,92




Anexo 2. Variables medidas en plantas de maguey (4. salmiana) en la localidad de San Juan

Tianguistongo, Hueypoxtla, México.

Registro  Altura Diametro  Rizoma GRM*/planta

1 71,2 80 20 12
2 21,5 20 6,7 9
3 36,7 30 10 1
4 34,3 50 8 17
5 30 62,1 7 9
6 43,2 54,1 17 28
7 57,1 51,3 20 10
8 70 64,3 2,1 17
9 100 70,6 20 27
10 87,1 81,1 10 14
11 60 54 12,1 2
12 42 61,3 8 8
13 80 63 7 12
14 68 67,2 7 21
15 40 50,4 7 3
16 50 54,3 10 40
17 40 62,6 3 16
18 60 82,1 10 35
19 39 76,4 5 34
20 . 59,3 67,3 6 21
21 54 50,4 6 41
22 37,1 64,1 7 9
23 54 61,2 8,3 10
24 75,4 70,3 14 11
25 84,2 64,7 17 15
26 55,3 60 23 15
27 32,3 50,4 4,2 17
28 41 447 53 18
29 70 67,4 5 9
30 56 70,3 10 11
31 63,2 70,1 10 30
32 58,3 65,7 10 ' 58
33 60 77,5 9,2 9
34 60 56,1 10 9

* Larvas de gusano rojo del maguey



Anexo 3. Modelos generados para el analisis de riego.

Para conocer la relacion existente entre las diferentes variables medidas se emplearon los
siguientes modelos:

Modelo General ........(1) log, (M)=f, + 3, xlog,,(P*100)

Modelo con patrén de

coloracion ............... () log, (M) =B, +(B + B,I,)xlog,, (Px100)

Modelo con procedencia

de lamuestra ............ () log,,(M)= B, +(B + B,I.)xlog,,(Px100)

donde: log,, (M )= logaritmo base 10 de la medida de la capsula cefalica M en micras, P es el

peso en gramos de la larva de C. redtenbacheriy 5, y 5 son los coeficientes de regresion.

Para el modelo 2, donde : [,= variable indicadora igual a 1 si la larva es roja, cero de otra
forma, A, es el parametro de regresion que indica la adicionalidad por el efecto de la
coloracién. El anélisis muestra que existe un 9% de probabilidad de rechazo del efecto de la
adicionalidad debida a la muestra comercial, con una R= 86%.

R
Grados de Significancia R Cuadrada
libertad S8 MS F F Cuadrada ajustada
Regresién 2 2041974 1.020987 707.8281 2.78E-98 0.861809  0.860592
Residual 227 0.32743  0.001442
Total 229 2.369404
Error t
Parametros Coeficientes  Estandar  calculada  P-value

oo 2.98575  0.012007 248.6649 1.4E-278
B 0.258239  0.009193  28.09205 7.88E-76
Bic 0.006474  0.003815 1.697159 0.091037

Para el modelo 3, donde: Jc= variable indicadora para la muestra 1 si la larva proviene de la
muestra comercial y 0 de otra forma, Bi. es el pardmetro de regresién que indica la
adicionalidad por el efecto del tipo de muestra. Este modelo nos dijo que existe 9% de la
probabilidad de rechazo del efecto de la adicionalidad debida a la muestra comercial, es decir,
que nueve de cada cien genera un coeficiente de 16.92.



Anexo 3. Continuacion.

R- Ajuste de
Grados de cuadrada R
libertad SS MS F Significancia F cuadrada
Regresién 2 56076274 28038137 4975 4.13E-90 0.790938 0.789348
Residual 263 14822167 56358.05
Total 265 70898441
Parametros Error
Coeficiente estandar t caclulada P-value
Boo 571.1429 66.40195 8.60129 7.23E-16
b 53.626 22.90898 23.3369 5.05E-66
Lic 16.92655 9.952337 1.70076 0.09017




Anexo 4. Determinacién del instar (manera indirecta).

Instar
3 4 5 6 7
0,009 0,02 0,249 0,538 0,452
0,01 0,03 0,131 0,251 0,551
Promedio 0,035 0,348 0,341

0,038 0,243 0,436

0,032 0,146 0,437

0,033 0,169 0,508

0,042 0,207 05

0,029 0,415 0,736

0,035 0,298 0,712

0,032 0,44 0,423

0,093 0,498 0,661

0,136 0,411 0,821

0,1 0,596 0,338

0,086 0,389 0,609

0,08 0,679 0,835

0,057 0,314 0,467

0,054 0,336 0,69

0,095 0,351 0,385

0,08 0,411 0,866

0,08 0,335 0,504

0,039 0,234 0,461

0,045 0,296 0,707

0,047 0,3 0,62

0,068 0,26 0,806

0,075 0,184 0,515

0,047 0,196 0,761

0,052 0,188 0,35

0,044 0,121 1,077

0,048 0,057 0,668

0,065 0,095 0,705

0,065 0,383 0,999

0,085 0,463 0,698

0,412 0,803

0,094 0,413

0,158 0,434

0,192 0,715

0,206 0,756

0,346 0,521

0,279 0,925

0,263 0,723

0,139 0,607

0,156 0,661

0,143 0,706

0,119 0,922

0,183 0,445

| 0,29432934 [ 0,63377358 |




Anexo 4. Continuacion.

Una vez determinado el peso promedio de los datos calculados de manera directa, se

sustituyen en la formula:

Ejemplo:

logm(M) = p, + B, xlog,, (PX 100)

Peso Medida de la
promedio  cépsula cefalica
0,0095 939,9986
0,058 1519,92
0,294 2339,143
0,633 2867,616
0,5015 2695,62
Resultados:
3 4 5 6 7 Indirecta
939,99 1519 2339 2868 2695 Medida de la cépsula
cefalica
3 4 5 6 6 Hernandez-Livera et al.

(2005)




Anexo 5. Probabilidad de parasitismo de C. redtenbacheri de acuerdo al peso y tipo de lesion.

Probabilidad
Peso Sin lesion Lesion V. Lesion L Lesion VyL
0.009 0.0821191 0.333322 0.425143 0.805182071
0.207 0.0379707 0.180712 0.246006 0.645809348
0.405 0.0171145 0.08868 0.125828 0.445797582
0.504 0.0114332  0.060709 0.087262 0.348229219
0.603 0.0076233  0.041162 0.059709 0.261922727
0.801 0.0033775 0.018587 "0.027251 0.135364955
0.9 0.0022459 0.012423 0.018267 0.094191327
1.008 0.0014384 0.007986 0.011768 0.062393807
1.206 0.0006351 0.003539 0.005226 0.028520473
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