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B SER B ANTECEDENTES e e e

Al observar a los organismos en su- ambiente surge 1la
pregunta ¢Qué ocasiona que una especie seé comin o rara? o bien,
:Qué causa las fluctuaciones en sus numeros? La ecologia'de
poblaciones pretende especificamente dar respuesta a este tipo de
preqguntas (Solomon 1957; Nicholsonr 1958; Andrewartha y Birch
1954; Varley y Hassel 1973; Clark et al. 1974).

Desde el comienzo de esta ciencia ha existido controversia
acerca de cudles son los factores fundamentales que ocasionan las
fluctuaciones en los numeros poblacionales,. y si ‘existen
mecanismos reguladores que lleven a las poblacioneé a_.un numero
estable después de una perturbacion. R e

Por una parte, se propone gue los progesos relacionados con
la densidad juegan un papel clave .en 1la regulacion de los
nimeros poblacionales, y operan como mecanismos estabilizadores
(Solomon 1957; Nicholson 1958; Smith 1961; Clark et al. 1974).

Por otra, hay ecdlogos que, aun cuando reconocen la presen-
cia de factores cuyo efecto estda relacionado a la densidad,
consideran que la determinacidn de la abundancia estd dada prin-
cipalmente por factores densoindependientes, especialmente
climaticos (Andrewartha y Birch 1954; Thompson 1956). Existen
teorias intermedias (Milne, 1957a) asi como otras en las gque se
le da un peso especial a la regulacion mediante cambios genéticos
a través de cambios cualitativos en las poblaciones, los cuales
resultan en mayor vulnerabilidad a la accion de los agentes am-
bientales (Chitty, 1960). Pimentel (1961) hace énfasis en
considerar los componentes evolutivos que estadn implicados en los

factores que determinan la abundancia.



" Es evidente ‘gie ‘el modo-de abordar este problema se vio
sumémente influenciado por el estudio de poblaciones bar¥
ticulares, sin gue hubiera una base de estudios comparativos,
pues no es sino hasta fechas recientes, gue ya se tienen inves-
tigaciones de poblaciones a través de varias generaciones,
evaluadas con metodos de analisis, que permiten identificar los
factores que determinan las fluctuaciones numéricas de las mismas
{Morris 1957; Varley y Gradwell 1960; Clark et al. 1974; South-
wood 1978; Dempster 1983).

La mayor parte de las especies de insectos fitdfagos per-
manecen en niveles relativamente bajos por periodos largos, sin
embargo gran parte de los estudios de dinamica de poblaciones en
insectos, se han llevado a cabo con especies que se explotan
comercialmente o bien que se constituyen en plaga. Esto puede
ocasionar que se presenten graves errores si se dgeneralizan las
causas que determinan las fluctuaciones numéricas, basdndose
Uinicamente en estos casos extremos. Es por ésto que es necesario
llevar a cabo estudios con especies sin importancia econédmica,
ain cuando el trabajo con poblaciones poco abundantes implica mds
dificultades en cuanto a un mnuestreo eficiente y 1la
identificacidn y evaluacidn de los factores clave (Clark et al.
1974) .

Soberdén (1986), aborda el problema de la abundancia de una
poblacidn al revisar la suposiciodn en la que generalmente se basa
la idea de la "capacidad de carga" de un ambiente. Por lo general
se ha considerado que la capacidad de carga o numero maximo de
individuos que soporta un sistema; es decir, la constante (K)
que representa el limite superior de una poblacién en la
ecuacion logistica (XKingsland 1985; Krebs 1978). Esta K esta
determinada por la disponibilidad de recursos (Solbrig y Solbrig
1979, Dempster 1983), Y en deneral no se toma en cuenta la
heterogeneidad de la calidad de los recursos. Existe una eviden-
cia amplia, basada en su mayoria en estudios de insectos, dque
demuestra gque las diferencias en la calidad de los recursos

tienen efecto en la fecundidad y sobrevivencia de los con-



Sumidores;_Se entiende como atributos de la ‘calidad de las plan-
7W§qéipo”sélo sus componentes nutritivos como el contenido de
' ﬁitrégeno; égua o de compuestos secundarios (Feeny 1970; Scriber
y Slansky 1981; Brower 1984; Dirzo 1934), sino también la flora
y la fauna asociada (Price et al. 1980; Atsatt 198la; Pierce y
"Elgar 1985), asi como su disposicion espacial (Rausher 1979b).

La calidad, vista de esta forma, determinara en gran medida
las claves que utilicen las hembras para ovipositar (Rausher
1979a; Courtney 1981), por lo que resulta evidente que si el in-
vestigador evalua unicamente la disponibilidad de recursos, como
si éstos tuvieran la misma calidad, simplifica demasiado la con-

ducta del forrajero.

Entonces, si se incluye la calidad en la utilizacidn de los
recursos, se requeriria una oviposicion dptima, en el caso de los
insectos herbivoros, es decir que las hembras ovipositen en las
plantas de mayor calidad (Raupp Yy Denno, 1983; Soberdn 1986)
para que se alcance la capacidad de carga.

Aun cuando las tasas de oviposicion son, por lo general,
proporcionales a la calidad de los recursos, existen muchas ex-
cepciones. Las razones de ésto son muy variadas, desde una
confusidén de claves (visuales o gquimicas) o bien mediante
procesos mas complejos en los que las plantas de alta calidad
presentan estructuras que las hacen parecer de baja calidad
(Soberén 1986).

Soberdn (op cit.) propone un modelo gue permite explorar

las consecuencias a nivel poblacional, de la variacidén del
patron de uso con respecto al de calidad. Introduce el término
"Eucresis" para definir el grado de asociacion existente entre
dichos patrones, lo cual implica que el tamano de una poblacidn

serda una funcion directa de su eucresis.

La forma de determinar dicha asociacidn en una poblacion
natural es compleja, para lo cual es necesario encontrar un sis-



tema con-algunas caracteristicas particulares.

Esta tesis’.es 'parte de un proyecto de dinamica de

poblaciones, dirigido por el Dr. Jorge Soberdn M. en el cual se
esta trabajando con un sistema herbivoro-planta, el licénido -
Sandia xami y la crasulacea Echeveria gibbiflora, para determinar
el uso que el insecto hace de su hospedero en relacidn a la

calidad de este.

E1l trabajar con esta mariposa presenta ventajas muy
importantes: en el area de estudio es basicamente mondéfaga, 1lo
cual simplifica considerablemente su localizacidn. Todos los es-
tadios larvarios se desarrollan en la planta huésped donde la
hembra haya ovipositado ademds, sus habitos minadores dejan un
rastro muy caracteristico, lo cual facilita su seguimiento. Los
machos presentan conducta territorial, lo cual pernmite estudiar-
los mas detalladamente (Cordero 1990). Por ultimo, cabe men-
cionar que la especie resulté ser fécilmente cultivable en el
laboratorio, por lo que ha sido posibie-él diserfio de experimen-
tos contando con un suministro de individuos sin alterar la
poblacidén natural (Jiménez, 1987).

Este proyecto es el resultado de un trabajo en equipo, el
cual comenzd con un anadlisis del uso que la mariposa hace de su
recurso alimenticio, cuantificando los patrones de oviposicion y
su variacidén en tiempo y espacio. Asimismo se determinaron al-
gunos de los factores gque afectan dichos patrones como son la
distribucion espacial de las plantas hospederas y su visibilidad
(Soberdn et al., 1988).

Paralelamente, se han realizado estudios de campo Yy
laboratorio que han permitido tener un mejor conocimiento de 1la
especie (ver Apéndice). Es evidente que estos estudios han
arrojado cierta informacidn respecto de la heterogeneidad de 1la
calidad del recurso para el herbivoro, lo cual se refleja en su
patrdén de uso. Se estan empezando a cuantificar los efectos de
este patrdon sobre los parametros de la tabla de vida (Tecpa,



““com.pers.). Para la realizacion de estos estudiosrfuéanCesario
contar con la descripccidn detallada del ciclo de vida de S.
xami, motivo fundamental de este trabajo, éi'bual:comenzé,cog_los
primeros intentos de criar a la mariposa a principios de 1984. o

II. OBJETIVOS GENERALES

Describir detalladamente el cicle de vida de Sandia xami, y

determinar la influencia de la variacidn de la cantidad y la
calidad de alimento en las fases larvarias, sobre algunos
parametros de la tabla de vida como son la fecundidad y la
duracidén del ciclo de vida.

III. INTRODUCCION

Es de gran utilidad en taxonomia contar con descripciones
detalladas de ciclos de vida para la correcta clasificacidn de
los organismos. En el caso de insectos, y en especial de
lepidopteros, se cuenta con muy poca informacidn acerca de los
estadios inmaduros de la mayor parte de las especies. Esto ha
ocasionado que las clasificaciones se basen principalmente en
caracteres de adultos (Elliot, 1973).

Para la realizacidén de éste tipo de estudios es indispen-
sable llevar a cabo primero una observacion detallada del ciclo
de vida de la especie con la gue se va a trabajar, esto implica,
de ser posible, cultivarla desde huevo, haciendo una descripcion
de los estadios y de los cambios evidentes que se presenten en
éstos, asi como de su numero y duracidén (Mc Farland, 1964).

Esta familiarizacidén con la especie facilita 1la



identificacion de los estadios en condiciones naturales, de tal
manera que se puede llevar un registro mds confiable del destino
de los huevos en el campo. Este paso, junto con la observacion
de las caracteristicas generales del habitat, 1las especies
asociadas y la conducta, es sumamente importante, pues provee las
bases para el planteamiento de un estudio cuantitativo donde se
evalien las principales causas de mortalidad y 1las tendencias
numéricas a traves de varias generaciones (Solomon 1970; Pianka
1974; Southwood 1978; Begon y Mortimer 1981).

Por otro lado, el aspecto nutricional de los herbivoros es
fundamental para comprender su distribucidén y abundancia, asi
como para poder hacer interpretaciones correctas de los fendmenos
de la historia de vida de los organismos. La alimentacidn es un
proceso dinamico, con numerosas consecuencias en la vida del in-
secto. Afecta y es afectada por la sobrevivencia, crecimiento,
reproduccion y movimiento (Scriber y Slansky, 1981). Asimismo, el
entendimiento de las consecuencias de la nutricién en 1la
reproduccion es esencial para acoplar modelos dindmicos de in-
teracciones entre plantas e insectos, asi como el desarrollo de
estrategias de control de plagas (Moscardi, 1981).

En el caso de lepiddpteros, ya que el éxito de las larvas
dependera fundamentalmente de la calidad del hospedero donde la
hembra haya ovipositado, es de crucial importancia, visualizar la
riqueza y complejidad de los factores gque estan determinando un

patrén de oviposicidn dado.



CAPITULO I

EL HERBIVORO

1.1 UBICACION TAXONOMICA DEL GRUFO.

Los Lycaenidae, grupo al qﬁe pertenece Sandia xami, es la
familia mas rica y diversa de los Papilionoidea (sensu Kristen-
sen, 1976); los caracteres tipicos gque destaca el autor citado
para la familia son: las bases antenales adyacentes al margen
del ojo compuesto, el frontoclipeo menos arqueado gque en otras
mariposas, los patagia son completamente membranosos, y el
misculo longitudinal mesotoracico no se encuentra trenzado.
(Ehrlich y Ehrlich, 1978).

Johnson (1981) sintetiza 1los caracteres de la subfamilia
Theclinae, donde se ubica S. xami del modo siguiente: tibias
medias y posteriores con peguenas espinas, flagelo antenal sin
sedas en banda, masa antenal cilindrica, el lado interno de 1la
proboscis presenta sedas sensorias en algunos taxa, la venaciodn
de las alas posteriores generalmente presente de diez a once
venas, la séptima se emite hasta el margen costal o el apice ex-
cepto en algunos taxa peculiares. En las alas posteriores ex-
hiben una o mas colas en el margen anal, presentando una cur-
vatura del 1d6bulo alar entre los margenes externo y anal. Los
caracteres sexuales son claramente manifiestos, esto es, las
androconias se ubican en areas especificas y distintivas, a veces
asociadas a escamas modificadas en forma de pelo.

Dentro de los Theclinae, Elliot (1973) ubicdé 19 tribus para

R



los Lycaeninae; en la tribu Eumaeini se encuentra el género
Sandia, uno de los sesenta y ocho géneros gue componen este
taxon. Los caracteres distintivos de la tribu Eumaeini son: las
alas posteriores presentan una extension obvia en forma de cola.
Las alas anteriores presentan libres la vena subcostal y la R1.
Los denitales masculinos carecen de juxta, poseen ojos peludos y
el tarso delantero es mas corto.

Elliot (1973) separd dentro de la tribu Eumaeini dos
secciones: La seccion Eumaeus y la seccidn Trichonis; El género
Sandia pertenece a la primera de las secciones citadas, esta

comprende mas de cincuenta generos y tal vez mds de mil especies.

La siguiente diagnosis de la seccion Eumaeus ha sido tomada
de Johnson (1981): Los tagma generalmente no son peludos. Los
taxa tropicales presentan coloraciones estructurales variadas
sobre los tagma, los cuales son relativamente simples sobre el

torax y el abdomen, Yy mas complejos sobre la cabeza.

Las antenas presentan una masa gque dgeneralmente esta com-
puesta de catorce a dieciseis subartejos, en los cuales se al-
terna uno de color claro y otro de color obscuro.

Los palpos son trisegmentados, profusamente escamados y
peludos. El patrén alar de esta seccidn es el siguiente: dorsal-
mente es unicoloreado con pigmentos o estructuralmente; En 1la
superficie ventral la mayor parte estan caracterizados por
matices blanquecinos confinados a las areas postmediana, mesial y
postbasal. Los colores estructurales son raros ventralmente; Los
machos presentan una mancha androconial en el area distal de las
alas anteriores sobre la superficie superior:; algunas especies la
han perdido.

Johnson (1981), trabajo la biosistemdatica del grupo,
ubicando a la especie bajo estudio en el género Sandia, y per-

teneciente al grupo macfarlandi.



1.2 DESCRIPCIONES PREVIAS.-

La especie en estudio fue descrita por vez primera por Tryon
Reakirt en 1866, bajo el nombre de Thecla xami nov. sp.. Esta
descripcion se baso unicamente en las caracteristicas del adulto

sin hacer menciodn a las diferencias entre sexos.

Beutelspacher (1980) reporta a la especie en el Valle de
Mxico con el nombre de Callophrys xami Reakirt. Las

caracteristicas gue menciona para el adulto son las siguientes:

" Expansion alar. De 27 a 30 mm.

Macho. Palpos blancos. Cabeza parda. El torax y el abdomen son de
color pardo claro. Las alas en su cara dorsal son de color pardo
claro con un ligero viso metalico. Las anteriores presentan una
mancha mds oscura por arriba y en la terminacion de la célula
discal. Las posteriores estan provistas cada una de un par de
colas, siendo de mayor tamafio la ubicada en la terminacion de la
vena Cu2. El &rea submarginal del borde anal es de color
grisaceo (Fig. 1 f).

En su cara ventral, las alas anteriores son de color verde
claro con anaranjado y una linea blanca submarginal que se
continua en las posteriores formando puntas sobre las venas
cubitales y observandose puntos negros entre ellos y el angulo
anal. Las alas posteriores son de color verde claro.

Hembra. Es igual al macho pero sin las manchas pardas
(androconias) de las alas anteriores y con el color de fondo
anaranjado oscuro, observandose en las anteriores mas amplio el
margen negro" (Beutelspacher, 1980; p.85).

Ziegler y Escalante (1964) son los primeros en describir
los estadios inmaduros de la especie, mencionando algunos
aspectos de sus hdabitos y comportamiento.



Los autores citados anteriormente describen la distribuciodn

geografica de la especie, asi como la de sus plantas hospederas:
(Echeveria gibbiflora De Candolle y Sedum allantoides Rose).

Respecto del ciclo de vida hacen una breve descripcion' de
cada estadio, con base en su aspecto, medidas y en algunos casos

duracidén, lo cual se discutird mas adelante.

1.3 DISTRIBUCION GEOGRAFICA.

Sandia xami es una especie que generalmente se encuentra en
zonas secas Yy rocosas que van desde Arizona hasta el sur de
México. En la Republica Mexicana se distribuye de Sonora a
Jalisco a lo largo de la Sierra Madre Occidental, en los estados
del centro, Valle de México, Montanas de Veracruz, Valle de
Tehuacan, Sierra Madre del Sur (Guerrero) y Oaxaca (Pyle, 1981).

1.4 SU HOSPEDERO.

El principal hospedero de S. xami en el area de estudio es

la crasulacea Echeveria gibbiflora De Candolle, que es muy abun-
dante en esta localidad. Crece al sur de la Ciudad de México,

Santa Fe, Canada de Contreras, Pedregal de San Angel (Sanchez
1980). Se le conoce como "oreja de burro". Presenta un tallo
simple o poco ramificado, con unas 14-20 hojas ovadas formando
una roseta en su extremo; dichas hojas son por lo general verde
olivo con algunas manchas amarillas, grises o rosa lilaceo, y
miden aproximadamente 25 cm de longitud por 15 cm de ancho.
Presenta de una a cuatro inflorescencias paniculadas, de
aproximadamente un metro de alto, con 9-12 ramas cada una, con
flores de color rojo amarillento; su época de florecimiento va de
octubre a enero (Walther 1972; Parra 1988).
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En algunas ocasiones S. xami utiliza otra especie, Echeveria
glauca var.pumila Van Houtte, gue se encuentra unicamente. repre-
sentada en la zona de exhibicidn del Jardin Botanico de la
U.N.A.M.. Se le conoce como "conchita" y es bastante mds pequefa
que la especie descrita anteriormente. Posee numerosas hojas en
roseta basal que miden entre 4-5 cm. de largo por 2-2.5 cm. de
ancho. En época de florecimiento presenta varias inflorescencias
de 10-15 cm. de alto. Esto sucede entre Junio y Agosto. Se en-
cuentra en el Desierto de los Leones, Ajusco, Santa Catarina,
Santa Fe, Canada de Contreras, Lagunas de Zempoala (Walther
1972; Sanchez 1980;).

Ziegler y Escalante (1964), Beutelspacher (1980), Soberdn et
al. (1988) citan a Sedum dendroideum como planta de alimentacidn

de S. xami. Esta crasuldcea es conocida como "siempreviva". Es un

arbusto de tallos erectos, colgantes o postrados, con la corteza

morenogrisacea que mide desde 60 cm hasta 4 o 5 m de longitud.
Su epoca de florecimiento es de febrero a septiembre y se en-
cuentra en Texcoco, Pedregal de San Angel, Los remedios, Carada
de Contreras, Sierra de Guadalupe y Santa Fe (Sanchez 1980).

11



CAPITULO II

CICIb DE VIDA

2.1 INTRODUCCION

Existe muy poca informacidn acerca de la morfologida externa
de los estadios inmaduros de las mariposas; ésto se debe a que
presentan metamorfosis completa, lo cual permite a la larva y al
adulto vivir en ambientes completamente distintos, por lo que en
muchas ocasiones se desconoce el ciclo de vida completo de estos
organismos y las clasificaciones se basan unicamente en carac-
teres de los adultos (Scott, 1986). Se necesitan estudios com-
parativos, realizados de una manera estandarizada que arrojen
datos completos de las especies. Hayward (1931), menciona los
aspectos que hay que identificar y describir de cada estadio in-
maduro.

Posteriormente Downey y Allyn (1979) proponen otra forma
para describir dichos estadios a partir de los cambios que
presentan ciertas estructuras de interés taxondmico a lo largo de
la fase larval del lepidoptero. Este tipo de descripciones pone
mas énfasis en los cambios ontogenéticos particulares ya que en
general, las larvas de los lepiddpteros son similares en forma y
estructura, lo que hace dificil su clasificacidén. De esta manera
los autores anteriormente citados pretenden crear una plataforma
morfoldogica en la que se basen los estudios comparativos dentro
de la familia.

Para comprender la evolucidén de la gran variedad de
estrategias de vida utilizadas por los lepiddpteros, y determinar

con mas exactitud su parentesco filogenético,. es necesario
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conocer con detalle ' todo el ciclo de vida del mayor nimero de
especies posibles del grupo, detectar estructuras que brinden
informacion acerca de su posible evolucion, asi como detallar
todos los aspectos conductuales que se observen, saber como es
el patrén de asignacion de recursos etc., de tal forma que las
futuras reclasificaciones del grupo estén basadas en un
conocimiento mdas profundo y sistemdtico de las especies en
cuestion (Slansky, 1982).

Por otro lado, la informacion detallada de todos los aspec-
tos involucrados en una poblacidén en estudio provee informacidn
basica relevante para desarrollar estrategias integrales de con-
trol de plagas. Uno de los problemas principales del fracaso en
la implementacion de proyectos de conservacién y explotacion de
_recursos es la falta de informacidn de la biologia basica de las
especies.

EL ESTADIO DE HUEVO.

El estadio de huevo tiene un gran valor en la determinacién
de la filogenia de los miembros del orden, se han hecho varios
estudios en licénidos donde se demuestra la utilidad taxondmica
de este estadio (Downey y Allyn, 1979).

La siguiente descripcion de los huevos de licénidos es hecha
por Downey y Allyn (1979). c

Los huevos de licénidos son redondos vistos desde-arriba-y
se encuentran comprimidos. Tienen la regidén micropilar al centro
de la parte superior, opuesta a la base plana, la cual se adhiere
al sustrato. La regién micropilar puede estar deprimida, convexa
o concava. Una caracteristica distintiva de los huevos de
licénidos es la superficie labrada gue es muy variable, desde
simples reticulaciones, hasta huevos altamente esculpidos, como
es el caso de los Eumaeini, tribu a la que pertenece la especie

13



“enTestudio. -

El tamafio de los huevos de licénidos varia desde 0.40 mm de
diametro y 0.22 mm de altura el mds pequefo, hasta 1.2 mm de
diametro y 0.50 mm de altura los mds grandes. Una compilacion de
todas las especies muestra un promedio de 0.724 mm de diametro y
0.424 mm. de altura para la familia (Downey y Allyn, 1981): no
se incluye ninguna medida estadistica de dispersion.

Los trabajos mds recientes sobre huevos de licénidos se han
realizado utilizando microscopia electrénica, donde se resaltan
sus distintas partes asi como el tipo de ornamentacidn.

Downey Yy Allyn (1979), distinguen principalmente 1los
siguientes caracteres: )

-~Aerdpilos. Pequefias aberturas. de tubos respiratorios hacia
el corion externo del huevo. Se.encuentran en las intersecciones
de las costillas.

~Annulus. Células y costillas gue rodean al micrdpilo, cuyo
anillo interno forma la roseta, la cual tiene "pétalos", el
nimero de estos es bastante constante en cada especie y de gran
utilidad en las clasificaciones.

~Corion. Cubierta externa del huevo, la cual varia mucho en

ornamentacion. Esta es de origen materno, no embrional.

~Costillas. Prominencias coridnicas gque pueden ser elevadas
o en forma de pared.

~-Fovea Centralis. Depresién profunda en la regidn media de
la superficie superior, la cual contiene las aberturas

micropilares.

~Micrépile. Urna o varias aberturas diminutas a traves de
las cuales pasa el esperma a la parte interna del huevo en el

14



proceso de fertilizaciodn.

Como en otros lepiddpteros los huevos de licénidos se cubren
de una secrecion producida por las glandulas accesorias de la
hembra en la oviposicion. Dicha secrecion tiene varias funciones
importantes como son adherir el huevo al sustrato, darle rigide:z
y retardar su desecacidon. En algunos huevos el corion contiene
sustancias que alejan a los parasitoides (Downey y Allyn 1981).

Downey y Allyn (op. cit.) en un estudio comparativo de

huevos de licénidos, describen el huevo de la especie en es-
tudio. La citan como Xamia xami Reakirt: Didmetro 0.61mm altura
0.11 mm

El exocorion se encuentra expandido formando una cubierta
suave, con aberturas regularmente esparcidas gque constituyen una
caracteristica estructural prominente. Las costillas se en-
cuentran redondeadas, y el micropilo contiene poros visibles en
los margenes., La roseta estd formada por cuatro o cinco pétalos.
El annulus esta formado por cuatro hileras de células indistin-
tas.

EL ESTADIO DE LARVA.

El término larva se refiere a los estadios consumidores de
tejido vegetal, que ocurren entre la eclosién del huevo y el es-
tadio de pupa en todos los Endopterygota. Esta fase del ciclo de
vida es de gran importancia econdmica, pues la mayor parte de
las plagas de lepidodpteros son causadas sus larvas (Peterson,
1967) .

Es muy importante determinar con exactitud el numero de es-
tadios o mudas que transcurren durante la fase larval. Para esto
se pueden obtener las medidas de crecimiento (largo y ancho),
las cuales al ser graficadas contra el tiempo ofrecen
informacidn acerca del numero de mudas que realiza la larva; ésto
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se debe a que, los organismos que mudan para crecer tiene una
_tasa de crecimiento mayor después de la muda y disminuye con-

siderablemente antes de mudar, por lo tanto,al.graficar el .

crecimiento se obtiene una curva escalonada, donde el numero de
escalones representa el numero de mudas (Llorente, com. pers.).

Ootro método mas eficaz para determinar el numero de estadios
consiste en medir el ancho de las capsulas cefalicas pues al ser
éstas rigidas no tiene crecimiento entre cada muda y por 1lo
tanto, no se presentan superposicion de las medidas entre cada
muda (Downey y Allyn, 1979; Higashiura, 1987, Llorente, com.
pers.).

Cuando se observa a la larva inmévil es muy probable que
vaya a mudar; esta condicién representa riesgo para la larva.
Antes de mudar la larva se fija a la hoja mediante filamentos,
lo cual les permite salirse de su exuvia. Si se desprenden
durante este proceso les es muy dificil salir, por lo gque no se
debe mover a la larva cuando eésta va a mudar (Mc Farland,
1964).

La morfologia externa bdsica es muy similar en la mayor
parte de las larvas de lepiddpteros. Este hecho, aunado a que la
comida y habitat de una larva son, por lo general, muy distintos
que los del adulto, hace a veces dificil diferenciar familias.

Aun cuando son pequehas, las larvas se alimentan vorazmente
Yy crecen cambiando su exoesqueleto y su capsula cefadlica varias
veces (alrededor de tres o cuatro). En algunos casos la consis-
tencia del cuerpo es suave y en otros presentan espinas o pun-
turas que contienen distintos tipos de sedas (Scott, 1986). En
estudios taxondmicos, es importante determinar cuidadosamente
como es el arreglo de las sedas pues es de gran utilidad en 1la
determinacion de géneros y especies (Peterson, 1967).

Las larvas poseen una cabeza contenida en una capsula dura

que presenta ojos simples pequerios, mandibulas fuertes y un par
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de antenas mindsculas. Por debajo de la cabeza se encuentra una
estructura llamada espineret que produce seda.

Las larvas de lepiddpteros presentan en la regién ventral
del toérax un par de pies verdaderos en cada segmento, los cuales
terminan en una ufna en forma de gancho; En la regidn ventral de
los segmentos abdominales se localizan cinco pares de pies falsos
ubicados en los segmentos: tres, cuatro, cinco y seis (pies
ventrales) y diez (pies anales); éstas extremidades son muy
semejantes entre todo el Orden (Lawrence y Downey, 1966).

En la parte distal de los pies falsos, se encuentran unas
estructuras conocidas como ganchillos o corchetes con los cuales
la larva se adhiere al sustrato. Dichas estructuras son
sumamente uUtiles en la determinacidn de familias, por lo que es
necesario reportar su disposicidn utilizandeo la terminologia
clasica (Peterson, 1967).

El autor citado anteriormente describe las siguientes
estructuras de las larvas de licénidos:

Planta: Lugar del pie falso donde se ubican los ganchos.

Series: Se refiere al arreglo de los corchetes desde el
punto de vista del numero de hileras que se producen a partir de
la base (que puede ser uniserial, biserial o multiserial).

Ordinal: Se refiere al numero de hileras producidas por la
variacidén en el largo de los corchetes. Si todos tienen el mismo
largo son uniordinales, si se presentan dos largos alternados son
biordinales y si son tres largos son triordinales.

Mesoseries: Cuando los corchetes se arreglan en una banda

longitudinal en el lado mesial de la planta.

Las larvas poseen diez pares de estigmas respiratorios gque
se abren hacia el sistema traqueal interno, por medio del cual
la larva respira. Presentan uno en el protdrax y el resto en los
segmentos abdominales; el numero y disposicion de éstas estruc-
turas es muy similar en la mayor parte de las larvas del Orden.
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Peterson (1967) describe a las larvas dérlicéhidbs de la
siguiente manera: Al final del crecimiento miden de 10 a 20 mm;
tienen forma fusiforme y ligeramente deprimida. La cabeza es
pequefia, aproximadamente mide un tercio de didmetro del cuerpo,
es retractil y protusible. Presenta sedas primarias inconspicuas
y sedas secundarias cortas y numerosas sobre todo el cuerpo. Los
pies falsos se encuentran en los segmentos 3 al 6 y 10 con gan-
chillos triordinales o biordinales arreglados en una mesoserie.
Adyacente y lateral a la discontinuidad de los ganchillos se
presenta un lobulo espatulado tipico de licénidos.

Una caracteristica distintiva de los licénidos es que gran
parte de las subfamilias de este grupo, presentan asociaciones
mirmecdfilas, las cuales han sido propuestas como la causa prin-
cipal del éxito de este grupo (Downey, 1962b; Atsatt, 1981b;
Pierce, 1984) (ver Apéndice 5).

Las larvas de licénidos presentan por lo general alguna
adaptacion compatible a la asociacidn con hormigas, las mas
evidentes son: la presencia de una cuticula de grosor exepcional
gue evita el atague de hormigas, la presencia de la glandula de
Newcomer, las perforaciones de Malicky y los tentaculos ever-
sibles (Malicky, 1970). La mayor parte de las larvas de
licénidos presentan un par de tentaculos eversibles localizados
posterior y lateralmente a los estigmas respiratorios del octavo
segmento abdominal. Su funcidén ha sido muy discutida pero se

cree que repelen a enemigos eventuales (Malicky, 1970).

EL ESTADIO DE PUPA.

El término pupa se define como el estadio aparentemente in-
activo de todos los insectos con metamorfosis completa, gque se

presenta entre la larva y el adulto (Chu, 1949).

Al pupar sale la ultima exuvia de la prepupa, la cual por lo
general se encuentra adyacente a la pupa. La morfologia externa
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bdsica es muy similar en la mayor parte de los lepiddpteros, 1lo
“cual hace a veces. dificil el diferenciar familias (Peterson,
1967) . B

Hay que tener cuidado de pesar las pupas el mismo dia pues
estas pierden mucho peso por deshidrataciodn, por lo que si se
pesan a distintos dias a partir de la pupacidn habra una fuente
de error considerable en los datos (Drooz, 1965) (ver Cuadro 1).

Las pupas de licénidos son de tipo obtecto, es decir sus
apéndices estdn presionados contra el cuerpo. Miden por 1lo
general el doble de largo que de ancho. Vistas lateralmente,
presentan un angostamiento entre el todérax y el abdomen, en la
region dorsal.

EL ADULTO

Scott (1986) describe a los lepiddpteros adultos como or-
ganismos constituidos por una cabeza, un cuello delgado y un ab-
domen largc. Dos antenas asi como dos palpos adornan el frente de
la cabeza y sirven a la mariposa durante la alimentacion y el
apareamiemto. En lugar de mandibulas, los adultos poseen una
proboscis extensible que les permite ingerir unicamente liquidos,
por lo general néctar de flores. Como el resto de los insectos,
el tdrax esta dividide en tres segmentos, el abdomen en once, de
los cuales los 1Ultimos estan fusionados quedando visibles diez en
los machos y nueve en las hembras. lLas alas y los pies de la
mariposa estan unidos a los segmentos del tdérax. En el protorax
se encuentra un par de pies, en el mesotdrax, las alas anteriores
y otro par de pies, y en el metatdrax, las alas posteriores y el
ultimo par de pies.

En las puntas de 1los pies se encuentran por lo general
garras que utilizan para colgarse de las flores y la vegetacidn

asi como para caminar. Las escamas gque cubren las alas y el
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cuerpo dan al animal su coloracién. Las alas se ven fortalecidas
por una red de venas tubulares. Entre los segmentos 8 y 10 se en-
cuentran las estructuras reproductivas: dos valvas o claspers en
los machos y un ovipeositor en las hembras.

Las descripciones de las caracteristicas de los adultos de
la familia se encuentran en el capitulo I.

Existen varias formas de alimentar lepiddpteros adultos y
sus requerimentos dietéticos varian seguin las especies; en al-
gunos casos el valor nutritivo de los alimentos es muy impor-
tante para la oviposiciodn, mientras gque en otros las hembras
ovipositan todos los huevos sin haber sido alimentadas (Slansky,
1982} .

Gran parte de los trabajos realizados con mariposas,
reportan el largo o expansion del ala anterior como estimador del
tamanio del adulto (Raupp y Denno, 1983; Steven, 1985; Boggs,
1986 Freeman y Geoghagen, 1987). También se han reportado en
lepiddéptros, buenas correlaciones entre el tamano o peso del
adulto y su fecundidad (Drooz, 1965).

2.2 OBJETIVOS

Describir el ciclo de vida de Sandia xami desde huevo hasta
pupa, haciendo algunas anotaciones acerca de estructuras de

interés taxondmico presentes en los estadios. Mencionar los
requerimentos bdsicos para el mantenimiento en laboratorio de
lotes de crianza de ésta especie.
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2.3  METODO

Para la elaboracidn de este trabajo se utilizdé un - micros-

copio dptico.
Los huevos y las larvas utilizadas en los lotes de crianza

. fueron recolectados en el Jardin Botdnico Exterior, perteneciente
a la Reserva Ecologica de la U.N.A.M..

Las recolectas de huevos se realizaron cortando una pegqueia
parte de la hoja del hospedero o bien extrayendo la flor gque
contiene el huevo, procurando que su coloracion fuera aun verde.
Se llevaron en frascos al laboratorio para ponerlos en cajas de
Petri previamente etiquetadas y preparadas con un fondo de papel
secante humedo. De esta manera se llevd un registro del destino
de cada huevo.

Para el buen mantenimiento de los lotes se revisaron
diariamente las cajas, se cambid el papel secante cada vez que se
encontré sucio y se humedecidé ligeramente. Esto ayuda a mantener
los pedazos de hoja frescos por varios dias. Dos o tres gotas de
agua por lo general son suficientes en cada caja, pues si se
humedecen mds de lo necesario, inmediatamente se observa la
aparicion de hongos y las larvas mueren. Es necesario extraer con
un pincel fino los inicios de formacidn de hongos.

Si el huevo traido del campo se encontraba adherido a una
flor, fué necesario trasladarlo a un pedazo de hoja para
facilitar la obtencidén de medidas de la larva, ya que resulta muy
dificil localizar a la larva cuando ésta se encuentra dentro de
la flor.

Durante el estadio de huevo, éstos se revisaron al micros-

copio dptico para detectar cambios en la coloracidn, se tomaron
medidas de largo, ancho y alto.
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Al encontrar un huevo'con una abertura -en-la regidn -del. .

micropilo, es necesario buscar con mucho cuidado a la larva de
primer estadio, pues con frecuencia se "pierde" en la caja, por
lo que hay que colocarla de nuevo sobre la hoja con un pincel
himedo. Se llevé un registro de la fecha, hora y lugar donde se
enterro cada larva.

Los huevos y las larvas se midieron utilizando un micros-
copio estereoscopico con lente graduado. Las larvas se midieron
cada tercer dia a lo largo y ancho del cuerpo asi como el ancho
de la capsula cefalica. Esto ultimo con frecuencia resultd
dificil pues al poseer cabeza retractil fue necesario que la
larva se encontrara comiendo para poder tomar dicha medida. En
algunas ocasiones se encontré la cédpsula después de la muda lo
cual facilitd su medicién. Las medidas obtenidas para este es-
tudio se tomaron descubriendo la membrana de las hojas, con 1la
larva dentro del tunel.

A partir del primer momento en que se detectd a la larva en
cuarto estadio se le sacé de la hoja con un pincel hiumedo, se
colocod sobre papel secante para extraer el agua de superficie y
se pesd en una balanza analitica.

Las pupas se trasladaron de las cajas de Petri a un
recipiente mayor que permite al adulto estirar las alas. Se
tomaron medidas de largo y ancho. Se pesaron en la balanza
analitica al dia siquiente de que puparon, para gque su cubierta
protectora fuera mads rigida y disminuir asi el riesgo de las-
timarlas.

Se registro el dia y la hora de emergencia del adulto; para
pesarlos y medirlos es necesario que hayan transcurrido al menos
tres horas de tal forma que sus alas se encuentren estiradas y
secas, asi pueden ser introducidas al congelador por un lapso de
tiempo de tres a cinco minutos. Esto permite que al sacar a las
mariposas, estas se encuentren inactivas el tiempo suficiente
para pesarlas en una balanza analitica, medirles el abdomen, el



sexarlas'y marcarlas con un marcador fino~

dévfiﬁié,lndglébf;'segu

~la:técnica de marcaje de mariposas
"sistema 1,2,4,7",. (Southwood, 1978 modificado por Jiménez

Si se dejan mas tiempo en el congelador mueren o sufren
desprendimientos de estructuras como antenas o patas. Al
recuperarse se introducen en los insectarios.

En los primeros lotes de crianza se probd alimentar a los
adultos con una mezcla de una parte de miel por dos de agua (Mc
Farland, 1964). Esta solucidon no did buenos resultados pues era
demasiado viscosa y con frecuencia las mariposas se quedaban
pegadas a la esponja humedecida. Después se utilizd una solucidn
de azucar granulada al 10%, con la cual se obtuvieron mejores
resultados en cuanto a la duracidn de los adultos en cautiverio.

2.4 RESULTADOS (Ciclo de vida de Sandia xami)

El huevo de S. xami descrito para este trabajo es tipico de

licénido, redondo visto desde arriba, ligeramente deprimido visto
dorsoventralmente. Tiene una altura aproximada de la mitad de su
diametro.

Presenta un didmetro minimo de 0.70 mm y uno maximo de 0.90
mm, siendo la media de 0.82 mm; su altura minima es de 0.35mm,
siendo la maxima de 0.40 mm, con una media de 0.38mm. Datos
tomados a partir de una muestra de 200 huevos analizados en con-
diciones naturales, es decir, sin haberlos fijado previamente
(Fig 1 a).

El color del huevo recién puesto es verde claro brillante, y
se vuelve opaco en unos cuantos minutos. Si el huevo estda fecun-
dado adgquiere gradualmente un color blanco cremoso, entre 24 y
48 horas después de haber sido puestos. Si no fue fecundado ' per-
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manece verde indefinidamente. El huevo se torna gris si esta
parasitado. .Esto uUltimo sdlo sucede en huevos fecundados y sdlo
en las primeras horas, es decir cuando aun estan verdes. Los
parasitoides, principalmente avispas constituyen una fuente im-
portante de mortalidad de los huevos de esta especie (Apéndice
4).

Se observé que los huevos verdes recolectados en el campo
tardan entre cinco y ocho dias en eclosionar. Para los criaderos
realizados a partir de huevos puestos en el laboratorio se
registra una duraciodn promedio de 5.54 dias (Intervalo: 3.9 - 8.0
dias) .

En el proceso de eclosidn se observd que el embridén de la
especie en estudio yace sobre su lado izgquierdo y come el
cascaron en el sentido de las manecillas del reloj. Por lo
general la larva no se come mas que el area del micrépilo,
dejando un agujero central caracteristico que permite apreciar
que la larva ha emergido (Fig. 2, a y b).

La larva, bajo condiciones de laboratorio, emerge por lo
general en las primeras horas de la mafhana y le toma entre 20 y
40 minutos realizar este proceso. Al salir permanece no mas de
diez minutos junto al huevo para después empezar a moverse y
probar el sustrato hasta encontrar wun sitio adecuado para in-
troducirse a la hoja (Fig. 2, c y d). Durante este proceso existe
una gran mortalidad, pues al ser observados al microscopio,
varios huevos presentaron un agujero diminuto donde es posible
apreciar a la larva en su interior, sin embargo por alguna razon
se interrumpe el proceso. Es posible que la revisidn al micros-
copio de los huevos durante el proceso de eclosién, sea una
causa por lo gque este se interrumpe, ya que la intensidad de la
luz del microscopio puede causar desecacion de la larva. Se
recomienda de preferencia revisar este proceso con una lupa o
tener cuidado de que la intensidad de la luz no sea muy alta y
que esté suficientemente humedecida la caja que contiene al
huevo.
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La larva de S. xami tiene habitos minadores es decir, come
éxcavando un tunel en la hoja carnosa de su hospedero, y sale
cuando el alimento es escaso; algunas veces se ha visto que sale
a mudar, permanece algunas horas o hasta un dia fuera y se vuelve
a introducir a la hoja (Fig. 1 c, 3 c y d).

Generalmente la larva penetra en la hoja entre 20 min. y 1
hora después de la eclosién y a unos cuantos centimetros del
huevo abierto, el cual permanece adherido a la planta por varios
dias. Esto permite detectar a la larva de primer estadio en el
campo, pues el tamafio diminuto del orificio de entrada es

practicamente imposible de localizar.

cuando es época de florecimiento de las plantas, las
mariposas hembras ovipositan la mayor parte de sus huevos sobre
las flores, por lo que las larvas penetran dentro de éstas y se
alimentan de las estructuras reproductoras. Se han encontrado
larvas hasta de tercer estadio dentro de las flores, y pos-
teriormente bajan a las hojas a terminar su fase larval (Fig 3

c).

La larva de Sandia xami presenta cuatro estadios. Esto fue

verificado graficando las medidas de largo y ancho asi como por
medio de las medidas de las capsulas cefalicas (Cuadro 2).

En los cuadros 3 y 4 se pueden observar las medidas y
duracién promedio de cada estadio larvario y para ambos sexos en
Sandia xami; se anotan tambien las medidas de los adultos.
Durante el cuarto estadio se presentan dos fases : una activa
donde el comportamiento de la larva es principalmente forrajero,
al igual que en los estadios anteriores, y una fase inactiva o
prepupa (Chu, 1949; Peterson, 1967) donde la larva deja de
alimentarse y se contrae aproximadamente a tres cuartas partes
de su longitud, perdiendo a su vez una proporcidn considerable
de peso.
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Figura 3.- Aspectos del ciclo de vida de Sandia xami. a: huevo
mordido por arafna (36x). b: larva de primer estadio (74x). c:
larva de tercer estadio introduciéndose en flor de Echeveria gib-
biflora (5.5x). d: larva de cuarto estadio con estructuras

cefalicas evidentes (27x). e: detalle de las estructuras de la

larva de cuarto estadio (10x). f: prepupa (2.7x).
pa = placa anal; md = mandibula; o = ocelo; pv = pies verdaderos;.
~es-=-estigmas .respiratorios. . 1 AR
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La cabeza de las larvas de Sandia xami mide aproximadamente
..1/3..del...diametro del cuerpo es retractil y protusible, su color
es cafée claro y se encuentra ligeramente aplanada dorsoventral-
mente, en ella se distinguen varias estructuras similares a los
gque presentan la mayor parte de las larvas del Orden (Fig 2 d).

El cuerpo de la larva de Sandia xami es cilindrico en el

primer estadio y se vuelve mas deprimido y fusiforme al avanzar
los estadios. De igual manera, al principio de esta fase tiene
una consistencia lisa volviéndose cada vez mas rugosa.

En el primer estadio se presentan sedas largas (0.3 mm
aprox. de longitud), formando dos hileras subdorsales con dos
sedas y dos hileras subespiraculares con una seda larga y una
corta. En este estadio se distinguen un promedio de ocho sedas

por segmento (Fig. 1 by 2 b).

En el segundo estadio empiezan a aparecer sedas cortas
aproximadamente diez, distribuidas en dos hileras dorsales (Fig.
1l c). En el tercer estadio aparecen muchas sedas cortas y
fuertes que tienden a concentrarse en el area dorsal de los seg-
mentos, en este estadio se distinguen aproximadamente cuarenta
sedas por segmento viéndose claramente agrupadas en dos conjun-
tos dorsales y dos laterales por cada segmento (Fig. 3 c).

En el cuarto estadio se distingue un aumento considerable de
sedas cortas entre ciento cincuenta y doscientos por segmento
distribuidas irreqularmente (Fig. 3 d).

El cuerpo de la larva de Sandia xami presenta, como el
resto de los lepiddpteros, tres segmentos tordcicos y diez seg-
mentos abdominales.

En el dorso del protdorax o primer segmento tordcico, se en-
cuentra un escudo en forma de diamante, En el segundo estadio
se vuelve menos evidente y se asemeja a una sutura, pues
aumenta 1la distancia entre las dos punturas que lo delimitan

(Fig. 1 c). En el tercer y cuarto estadio es apenas perceptible.
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~.Al. hablar de puntura se refiere al lugartdewihserclon de las

sedas cuando éstas no se presentan. -

En la regidn ventral del térax se,lbééi»z \ un-par--depies :
verdaderos en cada segmento, los cuales terminan en una ufa‘‘en -
forma de gancho (Fig 3 d). L

Los segmentos abdominales se parecen entre si por la seccién
dorsal, siendo los tres ultimos segmentos mds angostos. En el
dorso del décimo segmento abdominal se localiza una placa anal
hexagonal con dos punturas de color café claro. Dicha placa sdlo
es evidente en el primer estadio larval, no presenta sedas y su
textura es lisa y brillante (Fig. 3 b).

En la regidn ventral se localizan cinco pares de pies falsos
ubicados de forma caracteristica en el Orden, en los segmentos
tres, cuatro, cinco y seis (pies ventrales) y diez (pies anales).
Dichos pies poseen en su parte distal una mesoserie de gan-
chillos cuya disposicidn ordinal depende del estadio. Esta estd
interrumpida a la mitad por el 1ldbulo espatulado caracteristico
de licénidos. Se observé gque en el primer estadio la disposicion
de estas estructuras es uniordinal; presentaron cuatro ganchil-
los los dos individuos observados. Asimismo, en el segundo es-
tadio, la disposicidén también es uniordinal, pero aumenta el
numeroc de ganchillos a seis (n=2). En el tercer estadio 1la
disposicidn es biordinal; presentan aproximadamente 10 ganchil-
los. En el cuarto estadio se observa una disposicion triordinal
con un numero aproximado de 20 ganchillos.

Al revisar al microscopio la larva de Sandia xami resulta

evidente gue posee ciertas caracteristicas que podrian estar
relacionadas con la mirmeofilia tipica de la familia. Estas
son: poseer una cuticula gruesa y rugosa, principalmente a par-
tir del segundo estadio, asi como la presencia de un conjunto de
orificios, conocidos en la literatura como perforaciones o
cupolas de Malicky, sobre el dorso del séptimo segmento ab-
dominal, gque generalmente estan asociados a la presencia de una

34



glandula de miel (glandula de Newcomer).

Las perforaciones de Malicky, se presentan en la especie en
estudio a partir del segundo estadio. Se desconoce si éstas
estan asociadas a una glandula funcional. Durante el trabajo de
campo no se ha detectado ninguna atraccion evidente de 1las hor-

migas hacia las larvas.

La larva de S. xami presenta un color amarillo claro
brillante durante el primer estadio, un dia antes de la muda se
empiezan a distinguir seis hileras rosas, dos dorsales y una
subespiracular a cada lado (Fig. 1 b). La mayor parte de las lar-
vas de seqgundo estadio son verde amarillento. Presentan las seis
hileras rosas muy evidentes (Fig. 1 c¢). La coloracion en los dos
dltimos estadios es muy variable, encontrandose en algunas
ocasiones larvas de color rosa fuerte uniforme y en otras
ocasiones son verde brillante con o sin las hileras tipicas de
los estadios anteriores (Fig. 1 d y 2 e). La consistencia de 1la
cuticula se va tornando cada vez mas rugosa conforme transcurren

los estadios.

La larva de S. xami presenta como la mayoria de 1los
lepiddpteros nueve pares de estigmas respiratorios uno en la
region lateral del protdrax y los ocho restantes en la regidn
lateral de los segmentos abdominales, uno por segmento excep-
tuando los dos ultimos (Fig. 1 dy 2 e).

La pupa de Sandia xami tiene un parecido general a otras

pupas de licénidos. Su tamafo y peso se encuentran directamente
relacionados a los alcanzados por la larva. Los cuadros 3 y 4
muestran las medidas, pesos y duraciones promedio obtenidas de
los lotes de crianza mantenidos en el laboratorio, sin
restriccidon de alimento. No se tienen datos de estos aspectos en
el campo.

Las pupas de la especie en estudio presentan una coloracidn
café oscuro después de dos dias de haber pupado. En las primeras
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horas de este estadio las pupas presentan una coloracidén café
‘claro, con un fondo del color de la larva de gue provienen (Fig.
1 e). Vistas al microscopio se aprecian grupos de manchas café
oscuro principalmente concentrados en la region dorsal. Presenta
la superficie cubierta de sedas de color café claro o amarillen-
tas, las cuales practicamente no se distinguen a simple vista.
Los estigmas respiratorios presentan una coloracidn café oscuro.
En la regidn ventral se distinguen varias estructuras del futuro
imago (= adulto) como es el vértex de la cabeza el cual se
presenta como un pegquefo esclerito triangular anterior al
protdrax y mesial a la base de la antena. Se distinguen también

las piezas oculares, el labrum y la maxila.

Se observd que esta etapa es sumamente variable en su
duracidn, posiblemente esto dependa de la temperatura existente,
como se puede concluir a partir del cuadro 5. Tambien se ad-
vierte que el rango de duracién a lo largo del afo es de 13 a 35
dias, con un promedio de 16.3 dias. Se realizd una prueba de
andlisis de varianza para determinar si la duraciodn de este es-
tadio es significativamente distinta en las diferentes es-
taciones del afio, resultando como se vera mas adelante que si 1lo

es.

Los lotes de crianza utilizados para la realizacidn de esta
prueba fueron mantenidos en el mismo lugar bajo condiciones de
alimentacidn similares, pero estuvieron expuestos a las con-
diciones de temperatura existentes en el laboratorio.

Berges (com. pers.) mantuvo un lote de crianza a una tem-
peratura constante de 15 °C, obteniendo valores para el estadio
larvario de 60 a 75 dias (N: 10). Las 8 larvas gque llegaron a
pupar se mantuvieron en este estadio durante mds de dos meses
hasta que murieron.

Los resultados de las medidas, duraciones y pesos obtenidos
en los lotes de crianza se resumen en los cuadros 3, 4 y 5.
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_...Resumiendo_los resultados:

: : il‘ﬂo'ée observan diferencias significativas en la duracidn
déﬁloé estadios larvales y de pupa entre hembras y machos.

2. No se observan diferencias significativas en los pesos
del cuarto estadio larval, pupa y adulto entre hembras y machos,
aunque en todos los casos las hembras tendieron a ser mas
pesadas.

3. En cuanto a las medidas, se observa que para los estadios
larvales y de pupa no se observan diferencias significativas
entre sexos, pero en todos los lotes las hembras resultaron ser
ligeramente mds largas y anchas. Las medidas del tamafio de los
adultos, presentan diferencias significativas entre hembras y
machos, en el largo del ala anterior y el largo del abdomen
(P<.05), favoreciendo a 1las hembras.

4. El andlisis de varianza realizado para determinar si las
duraciones del estadio de pupa en distintos meses del ano son
sigificativamente distintas, resulté afirmativo, con una P<.05
(N=127) .

5. Se encontrd una correlacidén positiva entre el largo del
ala y el peso de la pupa para los primeros 3 lotes de crianza
(r=.65 P<.005, N:20). Para estos lofes, también se encontrd una
correlacidon positiva entre el largo del ala y el peso del adulto,
(r=.51, P<.05, N=20).
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2.5 DISCUSION -

ZParaqel estadio de huevo, 2Ziegler y Escalante (1964)
registran = tamafios similares a las encontradas en este trabajo
perd no citan el nimero de individuos revisados. En 1la
descripcion del huevo de Sandia xami de Downey y Allyn (1981), se

cita un diametro y una altura menores a las obtenidas en este
estudio, probablemente porque 1los huevos que utilizaron fueron
fijados previamente lo cual trae consigo una deshidrataciodn.

En cuanto a los estadios larvales, Ziegler y Escalante des-
conocen el numero de éstos, apuntando gue al menos existen tres,
y mencionan medidas distintas a las obtenidas en éste trabajo.
Hay que tomar en cuenta que la medicion de la longitud de las
larvas puede presentar una variacion considerable dependiendo
del lugar donde se encuentra la larva, si ésta se encuentra
caminando fuera del tunel de la hoja, tiene todos sus segmentos
expandidos y llega a medir hasta el doble gue cuando se en-
cuentra dentro del tiunel forrajeando.

Ziegler y Escalante (1964) citan que con frecuencia se en-
cuentran machos perchando sobre la inflorescencia de Echeveria
gibbiflora. En los afnos de registro de oviposicidn, rara vez se
encontrd a u macho perchando en esa planta. Cordero y Soberon
(1990) demostraron que la especie en estudio presenta una
conducta territorial, cuya funcidén principal es reproductiva.
Generalmente en los territorios no se encuentra la planta

hospedera de esta mariposa.

En cuanto a los habitos de la larva, mencionan su forma de
alimentacion, anotando que por lo general se encuentra una gota
de liquido mieloso en la entrada del tunel, "...el cual es
saboreado por hormigas que al parecer atienden a las larvas sin
danarlas". Este es el caso de muchos licénidos, pero como se
menciona en otra seccidn, si bien si se ha observado dicha gota
de aspecto mieloso en el orificio de entrada de la larva de
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_primer estadio, se desconoce si es producto de secrecion lar-
varia. Pd£'otro lado, en el Pedregal de San Angel es sumamente
raro encontrar hormigas cerca de las larvas por lo que dicha
asociacidén puede ser facultativa, dependiendo ésto de 1la
proximidad de formicidos a la planta huésped.

También mencionan en su articulo gque con frecuencia se en-
cuentran plantas completamente destruidas por las larvas. En el
seguimiento que se tuvo de 415 plantas de E. gibbiflora,
semanalmente y a lo largo del afio, rara vez se aprecid el caso de
que una planta fuera seriamente dafiada por su huésped. Los unicos
casos de dano severo, incluso de defoliacidn total, se obser-~
varon, fuera del sitio estudio, en plantas usadas como ornato en
jardines.

Segun datos de De la Cruz (1990) guien realiZo la
evaluacion de los distintos niveles de dafio o herbivoria sobre E.
gibbiflora en el area de la Reserva Ecoldgica del Pedregal de San
Angel, una mosca de la familia Lyriomicidae, gque oviposita en
época de secas sobre la misma planta ocasiona un dafo mas
drastico sobre el hospedero que el de S. xami.

Dichos autores mencionan que existen al menos tres brotes
generacionales en la Ciudad de México; de Julio a Septiembre ob-
servaron la mayor abundancia, con otra concentracion en
diciembre y enero, y la tercera de Marzo a Mayo. En los tres afos
de los que se tienen datos de oviposicion de la mariposa en el
area, se ha visto gque la mariposa presenta brotes irregulares,
encontrandose por lo general una mayor densidad de huevos entre
octubre y enero, pero aun no se tienen datos de densidades de
adultos a lo largo del afo. Se ha visto gue es posible en-
contrarla en vuelo durante todo el afio debido a la naturaleza
suculenta y perenne de su hospedero y probablemente a que las
condiciones <climaticas no son demasiado extremosas en esta
localidad.

En este trabajo la correlacion entre los pesos de las pupas
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y adultos, con la expansién alar resulto altamente 51gn1f1cat1va,“

por.lo que para trabajos posterlores se puede utlllzar ese \es-

timador del tamafio del adulto.

La duracidén de los estadios, es muy variable; Jiménez (1987)»
arguye gue los factores climaticos no influyeron en. 1las
duraciones de sus lotes de crianza. Propone que es mds probable
que la variabilidad en la duracidn se diera por diferencias en la
calidad del alimento o debido a los progenitores con los que se
inicio cada lote.

Resulta dificil determinar las causas de las diferencias en
la duracidén de los estadios sin tener un registro de tem-
peraturas. Para el caso de organismos ectotérmicos, la tem-
peratura es el factor mas importante en la determinacidén de 1la
duracién del ciclo de vida, y aun cuando generalmente los insec-
tos aceleran sus funciones metabdlicas al aumentar la tem=-
peratura, existen excepciones en las que a temperaturas bajas se
obtienen ciclos de vida mas cortos; se ha visto que en muchas
ocasiones los organismos se desarrollan mds rapidamente bajo un
régimen alterno de temperaturas (Hinton, 1981).

Para el estadio de pupa, las diferencias de temperatura
estdan relacionadas con las estaciones del afo (Cuadro 5). No se
cuenta con datos de duraciones en los meses de junio y julio,
meses en gue por lo general se presentan las temperaturas
maximas para el area de estudio, pero es claro que en los meses
mas frios (dic-feb) los adultos tardan mas en emerger due en

meses mas calurosos (mar-ago).

Hay que considerar gque los lotes de crianza se llevaron a
cabo dentro de un laboratorio, 1lo cual produce que las fluc-
tuaciones de temperatura sean mucho menos drasticas que en con-
diciones naturales, por lo que se espera una mayor variabilidad
en las duraciones de los estadios en el campo. Este aspecto es
sumamente importante en dinamica de poblaciones, sobre todo para
el desarrollo de modelos que permitan predecir el surgimiento de
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"/B;bgéghén.una localidad dada.

Rl argumento de gque las diferencias en las duraciones se
hayan dado por la calidad del alimento, si bien es cierto que
este aspecto puede influir considerablemente en la duracion del
ciclo de vida, (ver revisién en Raup y Denno 1983) es mas
evidente cuando las larvas se alimentan con recursos efimeros
donde el envejecimiento de las hojas se da de forma acelerada, de
una estacidén a la otra. Para el caso del recurso alimenticio de
Sandia xami se vié que las larvas alimentadas con hojas maduras y
jovenes presentan unicamente un dia de diferencia en cuanto a la
duracién de su fase larval (Cap III), por lu gue no Creo gue sea
factible que en lotes de crianza realizados con hojas similares,
se presenten diferencias tan marcadas (hasta 15 dias) debidas a
una calidad variable del recurso.

La posibilidad de que las diferencias también pudieran ser
debido a un efecto de los progenitores, lo considero éste aspecto
también poco probable, pues esta relacionado con el anterior.
Morris, (1967) apunta gue una alimentacidn deficiente de 1los
padres es transmisible de una generacidon a otra como un resul-
" tado de la cantidad o calidad de la yema del huevo, aun cuando
no es heredable en el sentido genético usual. Considero en este
caso que las larvas (generacioén de los abuelos) gque dieron
origen a los progenitores se alimentaron tambien de un recurso

similar.

Es importante llevar a cabo lotes de crianza con control de
temperatura, humedad y fotoperiodo, esto es, disefiar mas ex-~
perimentos gque arrojen informacion acerca de requerimentos
nutricionales de las larvas; determinar si existe algun impacto
en las tasas de desarrollo de las larvas debido a que sean
alimentadas con pedazos de hojas que se mantienen algunos dias
en refrigeracidén o alimentadas con plantas en estado natural. Es
necesario realizar experimentos que arrojen informacidn acerca
del efecto de las distintas dietas de adultos en la longevidad y
fecundidad de éstos.
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No se puede determinar el numero de estadios a partir de
las medidas de largo, ya gque esta medida tiene una gran
~ variabilidad; Si la larva estd en movimiento llega a medir casi
el doble.

Es importante realizar observaciones con microscopia
electrénica, asi como estudios histoldgicos y conductuales para
determinar si se presenta la glandula de miel y sus tentaculos
asociados en la larva de S xami., o si bien las perforaciones
presentes constituyen uUnicamente una reminiscencia de estas
estructuras. Es probable que debido a los habitos perforadores de
la larva, la glandula haya dejado de ser funcional.

Las pruebas de variabilidad de la duracion de la etapa de
pupa muestran la importancia gque tiene el determinar las
duraciones de cada fase en un gradiente de temperaturas, para asi
poder predecir la duracidn del ciclo de vida en condiciones

naturales en las distintas épocas del ano.
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_CAPITULO III

EFECTO DEL TIPO DE DiETA%fN{EL;CRECIMIENTO DE LAS LARVAS.

3.1 INTRODUCCION

El impacto de la dieta larvaria sobre la adecuacidén depende
esencialmente de la estrategia reproductiva que presente el or-
ganismo (Cole, 1954; Schaffer, 1974; Stearns, 1976). En especies
semélparas, (Calow, 1973) donde la produccidn de huevos ocurre
muy pronto después de la eclosidén del adulto, la mala calidad
del alimento larvario tiene un impacto negativo en 1la fecundidad
del adulto. En estos individuos la alimentacidn del adulto no

afecta la produccidn de huevos (ver revisidn en Slansky, 1982).

En el caso de especies iteroparas, las cuales copulan varias
veces en su longeva vida adulta, el consumo de alimento por el
adulto es importante en la produccién normal de huevos (ver

revision en Slansky op. cit.).

Dunlap-Pianka , Boggs y Gilbert (1977) en su articulo de
dindmica de ovarios en heliconidos, ejemplifican los dos tipos de
estrategias reproductivas en lepiddpteros. Comparan la dinamica
de produccién de huevos de dos mariposas de 1la familia
Heliconiidae: Heliconius charitonius y Dryas julia. La primera

vive seis meses y el adulto se alimenta de polen, de donde extrae
los aminodcidos necesarios para la produccidn activa de huevos.
Las hembras viejas de esta especie no difieren significativamente
de las jovenes en cuanto al nuimero de huevos maduros presentes en
los ovarios disectados, a menos que se suspenda el suplemento de
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_proteinas, con lo cual cesa 1a'produccién de huevos (Estrategia
iterdpara). B [

La segunda,Dryas julja vive un mes y el adulto ingiere
Unicamente carbohidratos, siendo definitivas las reservas
proteinicas obtenidas por las larvas en la produccidén de huevos
del adulto. En estas mariposas se presenta un pico de
oviposicién a los pocos dias de haber emergido, después ésta
declina para cesar por completo a las tres o cuatro semanas,
muriendo el adulto uno o dos dias después. Este patron de
oviposicion es el mas comin en los lepiddpteros.

Ehrlich y Ehrlich (1978) en su articulo de estrategias
repfoductivas en mariposas, apuntan que es sumamente raro en-
contrar apareamientos miltiples en los licénidos. Por otro 1lado
se ha visto que Sandia xami oviposita todos sus huevos en un
tiempo relativamente corto después de su emergencia, y vive como
adulto hasta 90 dias en condiciones de laboratorio (Cordero, com.
pers.), lo cual nos conduce a pensar gque es una especie
semélpara. Lo anterior implica que la evaluacion de la fecun-
didad del adulto dependerda principalmente de la alimentacidn de
la larva.

Considero entonces de interés fundamental para la
comprension de la distribucién que presenta S. xami, el
conocimiento del efecto que tienen las variaciones en cantidad y
calidad del recurso alimenticio de sus 1larvas, sobre 1los
parametros de la tabla de vida de la mariposa. Sin embargo, el
abordar a fondo este tema requiere de una serie de experimentos
de campo y laboratorio que representarian material para otra
tesis, por lo que para el presente trabajo, intentaré revisar
s6lo algunos aspectos generales del efecto de someter a las
larvas a una alimentacidn escasa, asi como evidenciar si repre-
senta alguna ventaja para la mariposa, desde el punto de vista
nutritivo, el sitio de la planta donde oviposite (impacto de 1la
edad de la hoja y de la oviposicidn en flor).
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Para determinar el impacto de 1la edad de la hoja en el
herbivoro, muchos investigadores han realizado lotes de crianza a
partir de huevo, induciendo a las larvas emergentes a alimentarse
de hojas de distintas edades durante toda la fase larvaria para
evaluar posteriormente aspectos relacionados con la larva, como
es la sobrevivencia, duracidn del pericdo de desarrollo y tamafio
alcanzado; asi como aspectos relacionados al adulto, como es la
sobrevivencia, longevidad, tamafic y fecundidad ( Hovanitz, 1942;
Morris, 1967; Drooz, 1870; Mc. Caffery, 1975; Scheweitzer, 1979;
Scriber y Feeny, 1979 Moscardi, 1981; Raupp y Denno, 1883; Stig
y Ohmart, 1988).

La variacidén de la edad de la hoja puede evaluarse extir-
pando hojas el mismo dia y de preferencia de la misma planta,
para evitar errores debidos a diferencias en calidad por arreglo
espacial (Oyama, com. pers.). Esta forma es util para hospederos
que producen hojas longevas, por lo gque en una séla planta es
posible encontrar hojas de distintas edades, las cuales se
evalian segun la posicidn relativa con respecto al meristemo
apical (Raupp y Denno, 1983).

Para plantas que producen hojas sincrénicamente por periodos
cortos, es necesario recolectar hojas al principio de la estacidn
de crecimiento (hojas jdévenes) y al final de la estacidn (hojas
maduras) .

Raupp y Denno, (1983) compilaron los resultados obtenidos
por investigadores gue alimentaron distintas especies de insec-
tos con hojas jovenes y maduras de su hospedero, y encontraron
gque tanto en aspectos relacionados con la larva como en aguellos
relacionados con el adulto, en la mayor parte de los estudios se
evidencia que las larvas que se alimentaron con hojas jovenes de
su hospedero, sobreviven mejor, tienen periodos de desarrollo
menores y consiguen un tamafo y peso mayor. Asimismo 1los adultos
presentaron una mayor sobrevivencia y fecundidad. Este idltimo
aspecto fué particularmente claro en todos los estudios
realizados con lepiddpteros.
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Scriber y Feeny (1979) analizaron el crecimiento de larvas
de mariposas en relacién al grado de especializacidén alimenticia
(especialistas vs. generalistas) asi como al estadio fenoldgico
de su hospedero. Encontraron que en general, las larvas alimen-
tadas con hojas maduras de su hospedero tienen ciclos de vida
mas largos y alcanzan tallas menores gque las alimentadas con
hojas joévenes. No obstante, observaron que este efecto es mas
drastico en larvas generalistas que se alimentan de hojas de
arboles y arbustos. Por un lado proponen que ésto se debe a que
los insectos polifagos son menos eficientes que los mondfagos en
convertir la comida en biomasa, y por lo general no se en-
cuentran adaptados para contrarrestar las defensas quimicas de
su hospedero. Ademdas encontraron gque las hojas maduras de
arboles son menos nutritivas que las de hierbas, pues por lo
general se desecan mas rapidamente y se vuelven mas duras.

En los trabajos mencionados sdlo se comparan diferencias
nutricionales con hojas, para el presente trabajo, se incluyd
también la alimentacidon con flores, ya que se ha visto que la
mayor parte de los licénidos, en época de floracidn, ovipositan
preferentemente en dichas estructuras, y se sugiere que dicha
preferencia puede estar condicionada a las relaciones
mirmecéfilas (Atsatt, 1981). Downey y Allyn (1979), citan que el
licénido Leptotes cassius t., oviposita sobre las yemas florales
de Plumbago, aun cuando en varias ocasiones, las hembras se
guedan pegadas en los pelos pegajosos gque recubren estas estruc-
turas. Emmel y Ferris (1972) observaron que el licénido
Callophrys fotis b. el cual se alimenta de la crasulacea Sedum

spathulifolium, transcurre los dos primeros estadios larvales en
las hojas de su hospedero, al llegar al tercer estadio larval,
Sedum empieza a florecer y las larvas se mudan hacia las flores

para completar la fase, si no pueden localizar dichas estructuras

Y permanecen alimentandose en hojas alcanzan una talla menor.
La relacidon entre el tamafno o peso del herbivoro y su
fecundidad, presenta por lo general una alta correlacidn

positiva.
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Drooz (1965) hace varios andlisis en los cuales se aprecia
una relacion consistente entre el tamafio y peso corporal y 1la
fecundidad dentro de los lepiddpteros; llega a la conclusidén de
que el potencial de huevos puede estimarse con bastante certeza
mediante el peso de la pupa. Conclusiones similares han sido
citadas por Campbell, (1962), Hinton, (1981), Slansky, (1982),
Denno y Mclure, (1983), Haukioja y Neuvonen, (1985), Freeman y
Geoghagen, (1987).

Hinton (1981) aclara que es importante comparar individuos
de la misma generacion y en la misma localidad, para estimar 1la
fecundidad a partir del peso de la pupa. Encontrd, por ejemplo,
gue en poblaciones multivoltinas con pupas con diapausa y sin
diapausa, las primeras tienen por lo general un peso mayor aun
cuando la fecundidad del adulto sea menor que la de las pupas sin
diapausa que pesan menos. Observd también gque si se comparan
pesos de pupas de distintas localidades, con frecuencia hay
errores al estimar la fecundidad a partir de los pesos pupales.

En contraposicidn, Wasserman y Mitler (1978) opinan que 1las
especies grandes tienen proporcionalmente huevos mas grandes, por
lo que no necesariamente es cierto que un tamafo corporal grande
esté asociado a una fecundidad mayor. Boggs, (1986) encontrd
también que no existe una correlacidén significativa entre el
tamanio corporal y el numero de huevos del ninfdlido Speyeria
mormonia, apoyando para esta especie la hipdtesis de que a partir
de cierto umbral afecta positivamente a la adecuaciodn el producir
huevos mas grandes que en mayor cantidad. Esto es particular-
mente valido cuando existen grandes limitaciones en el tiempo de
vuelo diario.

Ademds de la ventaja en cuanto a la fecundidad, el tener un
tamano corporal grande relativo a los conespecificos puede
representar una mejor adecuacioén por otras razones: los organis-
mos grandes escapan o repelen mejor a sus depredadores, pueden
sobrellevar mejor los rigores ambientales y tienen mayor
habilidad para defender sus recursos de los competidores (Raupp y
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Denno,. 1983).. Por otro lado, el tamafio del macho es importante
como un criterio en el apareamiento, pues resulta ser un buen
zrzﬂéiéadofjdelr"vigor" y/o la habilidad para realizar una Sptima
contribucién en la produccin de huevos (Boggs y Gilbert, 1979).
Haukioja y Neuvonen (1985) no encontraron una correlacion sig-
nificativa entre el tamafio del macho y su éxito en la
fertilizacidn, pero observaron que, sélo machos grandes tuvieron
éxito en fertilizaciones muiltiples.

3.2 OBJETIVO GENERAL
Determinar si existen efectos sobre la fecundidad del
adulto, tiempo de desarrollo y sobrevivencia larval, al alimentar

a las larvas de la mariposa Sandia xami con:

a) Un recurso escaso (induccion de pupas durante el cuarto
estadio).

b) Con tres distintos estados fenoldégicos de su hospedero (hojas
jovenes, hojas maduras y flores).

3.3 EXPERIMENTO 1 : Cantidad de alimento.

i) OBJETIVOS PARTICULARES

a) Determinar a partir de qué momento del ciclo de vida de S.
xami, se puede inducir la transformacién de larva en estadio de
pupa, al retirarle el alimento.

b) Observar las consecuencias, en la fecundidad potencial,
duracion del estadio larvario y sobrevivencia, al producir adul-

tos de talla pequeia.
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El término de fecundidad potencial utilizado en este trabajo
se basa en la definicidn de Dunlop-~Pianka et al., (1977) : numero
de oocitos primarios que se encuentran en los oviductos de las
hembras antes de ovipositar (Chew y Robbins, 1584). o

ii) METODO

Se tomaron 24 huevos puestos el mismo dia en el laboratorio
seguin la técnica descrita anteriormente (ver Cap II). Se criaron
normalmente las larvas hasta que entraron en cuarto estadio, se
pesaron y midieron para obtener cuatro grupos de seis larvas con
medidas y pesos similares. Al primer grupo se le retird el
alimento al segundo dia del cuarto estadio, al segundo grupo al
cuarto dia, al tercer grupo al sexto dia y por iultimo al cuarto
grupo se le dejdé pupar normalmente considerandolo como testigo
(Cuadro 6).

Se registro el peso de la larva en el momento de retirar el
alimento, el peso de la pupa un dia después de haber pupado, y
su longevidad. Asimismo se 1llevd un registro cuidadoso del
adulto, dia de emergencia, sexo, peso, y tamafio (largo abdomen y
largo ala anterior), siendo estos marcados antes de ser intro-
ducidos en el insectario de tal forma gue se obtuvo un registro
completo del destino de cada larva hasta su fase adulta
(Técnicas de adormecimiento en frio y marcaje descritas
anteriormente). Se registrd cualquier anormalidad observada en
el adulto.

Para determinar la fecundidad potencial, las hembras fueron
sacrificadas al quinto dia después de la emergencia, dia en que
se encuentran maduros gran parte de los oocitos sin que la hembra
virgen haya ovipositado (Jiménez, com pers.). Se procedid a
realizar una diseccidén con un bisturi a la altura del octavo
segmento abdominal, para extraer el aparato reproductor. Este se
introduce en una caja de Petri con 2 ml de agua y con un pincel
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de pelo de camello del KN 00 se prbcede a vaciar los oviductos
para separar posteriormente los oocitos hasta que puedan con-
tarse. Cada vez que se realizo esta operaciodn los huevos fueron
contados dos veces por personas distintas. Cuando los nEmeros no
coincidieron se tomd como valido el nuimero menor.

Se repitié el experimento pero en esta ocasidén se utilizaron
unicamente dos grupos de 12 larvas cada uno. Al primer grupo se
le retirdé el alimento entre el cuarto y gquinto dia del cuarto
estadio habiendo alcanzado pesos a los cuales ya son capaces de
pupar (dato obtenido del exp. anterior). Llas otras 12 larvas se
consideraron testigos y se les dejd que se alimentaran normal~-
mente (Cuadro 7).

iii) RESULTADOS

Los resultados se resumen en los cuadros 6,7,8 Yy 9 y en la
figura 4. En los cuadros 6 y 7 se observan los resultados de los
dos experimentos. En el cuadro 8 se aprecian algunos efectos de
inducir a las larvas a pupar antes de haber alcanzado su peso
optimo. Se realizdé una matriz de correlacidon con el fin de
determinar gque parametros son los gue mejor explican 1la
variacion en el numero de huevos (Cuadro 9). Se observd que la
varianza en el numero de huevos es explicada en mayor grado por
el peso del adulto ( R = .96 ) pero también el peso de la pupa
obtuvo un valor muy grande ( R = .91 ); asimismo se ve gque el
largo de la ala anterior esta significativamente correlacionado
al peso de la pupa (R = 90), esto puede verse también en la
figura 4.

Se puede inducir la transformacion de larvas a pupas
retirandoles el alimentc durante el cuarto estadio, obteniéndose
pupas que pueden tener hasta una sexta parte del peso que se
alcanza normalmente. Estas pupas dan origen a adultos de talla
muy pequefia, con altas probabilidades de emerger con las alas
deformes (38.5%) y con una fecundidad potencial muy baja.
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‘Figura 4.~ Correlaciones de algunos parametros del ciclo de vida
de Sandia xami. a: Correlacidén entre el largo del ala anterior y
el peso de la pupa. b, c y d: Correlacién entre el numero de
huevos extraidos al quinto dia y el peso del adulto, peso de la
pupa y largo del ala anterior respectivamente.
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Y Y™ DISCUSTON == oo oo

. Con respecto a la relacidn del tamano o peso de la mariposa
Yy su fecundidad, se vidé que los resultados de este estudio con-
cuerdan con los de varios estudios realizados con lepiddpteros
donde se han encontrado buenas correlaciones entre el tamafo o
peso de los individuos y su fecundidad (Campbell, 1962; Drooz,
1965; Denno y Mclure, 1983). Esto puede permitir que en estudios
posteriores de la especie, se determine con bastante confianza la
fecundidad de las hembras a partir de su peso al pupar, lo cual
evitara que sean sacrificadas.

Ademas del efecto sobre la fecundidad, se observo gue una
alimentacion deficiente puede provocar una deformacidn severa en
las alas lo cual tiene efectos drasticos en la adecuacidén. Este
efecto es caracteristico en lepiddpteros cuyas larvas fueron
alimentadas deficientemente (Morris, 1967). No fue posible
evaluar los efectos de la alimentacidn escasa en la longevidad de
la mariposa pues en los dos lotes de cria se obtuvieron
Uinicamente hembras (ver apéndice 4), las cuales fueron
sacrificadas para determinar su fecundidad potencial.

Por la misma razon descrita anteriormente, no se tienen
datos de si existen diferencias entre sexos al estar sometidos a
una alimentacidn escasa.

A partir de los resultados obtenidos se puede concluir que

el tamafio corporal o peso de S. xami es sumamente importante en

su adecuacion.

Es necesario repetir el experimento con una muestra mayor y
con huevos provenientes de diferentes hembras para reducir las
posibilidades de obtener lotes de hembras unicamente. Con las
nuevas técnicas para mantener cultivos masivos en el laboratorio
Y lograr que copulen dentro de insectarios, se pueden tener datos
acerca de como afecta el tener una talla pequefia en la
realizacidon de la cépula, y cuales son los efectos de una
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alimentacion deficiente sobre 1la progenie (Cordero, en prep.).
..Morris. (1967), demostrd una fuerte tendencia transmitida sobre
la viabilidad de 1los huevos de Hyphanptria cunea Drury, y la
habilidad de las larvas de primer estadio para establecerse en
la comida, con progenitores con una alimentacidn deficiente.

Como se vio anteriormente, parece ser gue para S. xami, el
producir mayor cantidad de huevos afecta mas a su adecuacidn que
el gue éstos sean mas grandes. Seria interesante tener datos de
pesos de huevos provenientes de adultos de distinta talla, para
determinar con certeza que la estrategia es producir wmayor can-
tidad de huevos sin afectar el tamafio de éstos.

3.4 EXPERIMENTO : 2 Calidad del alimento.
i) OBJETIVO PARTICULAR

Determinar si existen diferencias de calidad nutricional, al
alimentar a las larvas de S. xami con tres distintos estadios

fenoldégicos de su hospedero E. gibbiflora, gque serian : hojas
maduras, hojas jovenes y flores. Dichas diferencias se evaluaran
en su efecto sobre la duracidn de la larva, asi como en el peso y
fecundidad potencial del adulto.

ii)  METODO

Para este experimento se obtuvieron 60 huevos fértiles
puestos en el laboratorio por dos hembras traidas del Jardin
Botdnico. Se siguié el mismo metodo de crianza gue el resto de
los lotes; unicamente se tuvo como variable el tipo de alimento
utilizado.

Se formaron tres lotes de 20 larvas cada uno. El primer lote
se alimento desde su emergencia de hojas jovenes de Echeveria
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gibbiflora, el segundo de hojas maduras y el tercero de flores. ="

Para obtener el alimento se seleccionaron 20 plantas
hospederas dentro de un parche del Jardin Botanico Exterior. Es-
tas eran similares en cuanto a su didmetro, altura y nimero de
inflorescencias presentes (diam.= 60 cm aprox, altura = 20 cm
aprox., y una inflorescencia).

Las plantas se marcaron en su base y de ellas se recolec-
taron siempre las distintas muestras de comida de este ex-
perimento.

La recolecta de las muestras se hizo de una forma
sistemdtica, considerandose como hojas nuevas a la sexta hoja a
partir del inicio de la roseta, y como hojas viejas a la 18va
hoja contada también a partir del inicio de la roseta. Las flores
se extrajeron primero las mas distantes del suelo.

De cada planta se extrajeron una hoja nueva, una vieja y una
flor marcando su procedencia con cinta adhesiva. Las muestras
fueron 1llevadas al laboratorio donde se puso la cantidad
necesaria para alimentar a las larvas recién emergidas dentro de
una caja de petri previamente etiguetada con el numero de planta
y la parte de ésta para cada muestra.

Se suministrd el alimento necesario para completar la fase
larvaria utilizando siempre las mismas plantas. Si se terminaba
el alimento se procedia a recolectar mas.

El diseno de este método tuvo el propdsito de evitar error
en cuanto a cambios en la calidad debido a un distinto arreglo
espacial de las plantas. Para cada muestra se obtuvo 1la
duracion de las larvas, el peso de las pupas, la duracion de
éstas, sexo y peso del adulto, asi como el numero de huevos
presentes en las hembras al quinto dia de su emergencia.
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fiii)“:fRESULTADOS

Los resultados de este experimento se resumen en los cuadros
10 y 11. Se realizaron pruebas de analisis de varianza para
determinar si existen diferencias significativas en las
duraciones de larvas y pupas, en los pesos de pupas y adultos asi
como en el numero de huevos presentes al 5to dia, entre los tres
lotes que fueron alimentados con un estadio fenoldgico distinto
de su hospedero (Cuadros 10 y 1l1). Sdélo la duracidn larval
resulto ser significativamente distinta entre los 3 tratamientos
(P=.00002), siendo menor en las alimentadas con flores.

Con respecto a los pesos de las pupas como de adultos, se
obtuvo gque en ambos casos, solo el lote alimentado con hojas
maduras presentd pesos significativamente menores (P = .02),
(Cuadro 10 y 11).

Para el caso del numero de huevos observado al gquinto dia se
obtuvo que no existen diferencias significativas en ésta
respuesta entre los tres tratamientos.

Se observé que el lote alimentado con flores presenta una

mortalidad mayor en la larva de primer estadio (Cuadro 10).

Practicamente no hubo mortalidad en el resto de los estadios
larvales en ninguno de los lotes. No se cuenta con datos acerca
de las sobrevivencias de los adultos pues, al igual que en el
experimento de reducciodn del alimento, se sacrificaron casi todos
los adultos; de las 44 larvas que llegaron a adultos se ob-
tuvieron unicamente 3 machos (ver apéndice 4). La reduccidn en
el nimero de muestra que se observa para el conteo del mimero de
huevos se debe para el caso del lote alimentado con flores, a que
emergieron dos machos, y dos hembras se escaparon después de ser
pesadas. En el caso del lote alimentado con hojas maduras se
murieron dos hembras adultas por una equivocacion en el tiempo
que permanecieron en el congelador antes de ser pesadas, no
pudiéndose recuperar al tratamiento, las otras dos también se
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escaparon. Para el lote de hojas jovenes se tuvo también un macho
y una hembra emergidé dentro de la caja de Petri, sin tener
espacio para estirar sus alas, muriendo antes del quinto dia.

La correlacion entre pesos de pupas y adultos contra el
nimero de huevos, se observé que el lote alimentado con hojas
maduras obtuvo una correlacidn significativa para ambos casos. En
el caso del lote alimentado con hojas jovenes no se presentd
correlacién entre los pesos y el nimero de huevos, y para el lote
alimentado con flores fue sdélo significativa la correlacion entre
el peso del adulto y el numero de huevos (ver Cuadro 12).

No se encontrd deformacion de las alas en ninguno de los
adultos gue emergieron.

iv)  DISCUSION

Al analizar los datos se podria concluir gue, para S.xanmi,
las flores de su hospedero resultan ser un recurso de mayor
calidad nutritiva, ya que producen pupas y adultos de mayor peso,
Y la duracidn del estadio de larva es menor. Sin embargo, con-
sidero riesgoso arguir gue las diferencias observadas en dichos
parametros de la mariposa, representen una presion selectiva por
la cual se presente la estrategia de ovipositar preferentemente
en flores, durante la época de florecimiento. Me baso en el
analisis de la biologia de la mariposa, asi como en datos de
crianzas anteriores, lo cual me hace suponer que las diferencias
en pesos y longevidades observadas en el experimento, son
producto de varianzas muy pequenas dentro de los datos obtenidos
para los distintos tratamientos, pero en condiciones naturales
no creo que dichas diferencias modifiquen el comportamiento de
la hembra.

Al comparar por ejemplo los resultados del experimento an-
terior, vemos que, una reduccién en el numero de dias gue se
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alimentan las larvas, produce un efecto drastico en en el peso de

~=las-pupas y del adulto, alcanzandose tallas hasta de una sexta

parte de las alcanzadas por el lote testigo, las cuales producen
severas deformaciones en las alas (ver Cuadro 6). Por otro lado,
en la mayor parte de los reportes de experimentos en que las
larvas fueron alimentadas con hojas maduras de su hospedero, se
obtuvieron reducciones en el peso de la pupa que van de 30 a 60%
(Larsson y Ohmart, 1988; Scriber y Feeny, 1979).

En contraposicioén, en este experimento, la reduccidén en el
peso de la pupa en individuos alimentados con hojas maduras no
alcanzd ni siquiera un 10% con respecto a los alimentados con

hojas jodvenes.

Los pesos obtenidos en este experimento para los tres
tratamientos, no difieren significativamente de los obtenidos
para el lote testigo del experimento anterior, lo cual explica
porqué no se obtuvieron diferencias significativas en el numero
de huevos presentes al quinto dia (ver Cuadro 9). Este hecho
también puede apreciarse en las correlaciones tan bajas entre los
pesos de pupas y el nuimero de huevos obtenidos para este ex-
perimento, a diferencia de las correlaciones tan altas ob-
tenidas en el experimento anterior. Tampoco emergieron adultos
con alas deformes. Lo anterior me hace suponer que, al menos en
cuanto a pesos y fecundidad, la diferencia de calidad de alimento
con los tres estadios fenoldgicos del hospedero no producen

diferencias apreciables en la adecuacidén del adulto.

El parametro que presentd mayor diferencia entre los tres
tratamientos fue la longevidad de las larvas. Las longevidades de
los estadios representan un factor muy importante en 1la
adecuacion de los insectos (Scriber y Feeny 1979; Raupp y Denno
1983; Ssinger 1984).

La larva, al estar expuesta a un recurso de baja calidad
puede aumentar el tiempo de alimentacidn o bien pupar antes de

haber alcanzado un peso dptimo. Ambas decisiones traen consigo un
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‘costo. La primera implica una mayor exposicién a enemigos
naturales, a factores ambientales cambiantes, o bien, un retraso
en la emergencia del adulto, gque puede ocasionar un desfasamiento
en relacidén a los estadios fenoldgicos de su recurso. Este
aspecto es mds drastico en especies univoltinas, donde 1la
alimentacién esta sincronizada con la temporalidad del recurso.
La segunda opcidn que implica pupar antes, genera una reduccidn
considerable en la fecundidad del adulto (Slansky, 1982). En
especies como S. xami que en el area de estudio es multivoltina,
aparentemente no presenta diapausa en ninguno de sus estadios, su
recurso alimenticio esta presente a lo largo del afio y vive en
condiciones climaticas poco cambiantes, parece tener un costo
menor el prolongar unos dias el estadio larvario gue pupar con un
peso inferior al dptimo (en el cuadro 6 se observan la con-
secuencias de pupar tres dias antes). Por otro lado, De la Cruz
(1990) realizd un analisis quimico de Echeveria gibbiflora,
encontrando gque las hojas maduras, contienen una menor
concentracion de nitrdégeno y una mayor concentracidén de taninos,
lo cual apoya también que las hojas maduras presentan un valor
nutritivo menor, sin embargo, al realizar pruebas de acep-
tabilidad en el laboratorio encontrdé que las larvas de S. xami
prefieren las hojas maduras de su hospederoc como recurso alimen-
ticio (no utilizo flores en el experimento). Es probable que
otros factores no relacionados con la calidad nutritiva de 1las
hojas estén determinando tanto las preferencias de alimentacion
de la larva como de oviposicidén de la hembra. Stig y Ohmart
(1988) proponen que la dureza de las hojas es la caracteristica
gue con frecuencia explica mejor las preferencias de
alimentacion de las larvas de insectos fitéfagos. Se ha obser-
vado gue las larvas de S. xami se entierran mas rapidamente en
las hojas maduras de su hospedero pero no se tienen ain datos
cuantitativos de este aspecto.

La preferencia por hojas maduras puede explicarse también
con base en la investigacidn realizada por Scriber y Feeny (1979)
donde encontraron que, los efectos de alimentar a larvas de
mariposas con hojas maduras, son considerablemente menos
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drasticos en especies que se alimentan de hierbas. Para el caso
de 8. xami, la naturaleza suculenta de su hospedero, puede amor-
tigquar los efectos de la desecacidén, que, por lo general, esta
relacionada a una reduccién de los niveles de nitrogeno
(Scriber y Slansky, 1981).

Para determinar las causas preferenciales por ovipositar en
las flores es necesario tener datos de tablas de vida en con-
diciones naturales pues probablemente dicha preferencia este
asociada a una reduccidén en la efectividad de los enemigos
naturales en las estructuras florales (Price et al., 1980).
Dichas estructuras con fecuencia presentan hormigas, las cuales
en muchas ocasiones son efectivas para ahuyentar a 1los
parasitoides, organismos gque constituyen una fuente importante
de mortalidad de huevos en la familia ( Apéndices 5 y 6).

Por otro lado podria pensarse gue el color llamativo de las
flores fuese la causa de que las hembras ovipositen en dichas
estructuras. Considero que ésta es una caracteristica gue permite
gue la planta sea reconocida mas rapidamente por las hembras,
pero se ha visto gue una vez que la hembra localiza el recurso
alimenticio se toma un tiempc palpando con el abdomen antes de
ovipositar, por lo gque la clave visual representaria un factor
importante en la localizacidén del recurso alimenticio mas no en

la oviposicion.

Es importante repetir el experimento en distintas épocas del
afio, pues es posible que las diferencias de calidad se vean mejor
reflejadas en hojas de distintas estaciones.

Por otro lado, es necesario evaluar los efectos de cortar
las hojas, comparando tasas de crecimiento y talla alcanzada en
larvas que se alimentan de pedazos de hojas, con aquellas gque se
alimentan de hojas en su estado natural. '
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DISBCUBION GENERAL

La mayor parte de los estudios de estadios inmaduros de in-
sectos se realizan con fines taxondmicos o econdmiccs, donde se
describen las larvas y pupas como organismos pasivos. Existen muy
pocos trabajos de biologia de poblaciones, donde dichos estadios
son considerados como individuos dindamicos que modifican ac-
tivamente su medio, en respuesta a las condiciones heterogéneas
de éste. Este aspecto es muy importante para comprender 1la
ecologia y evolucion de las diferentes estrategias y formas de
vida que se presentan en un grupo tan diverso como es el de los
insectos. En el caso de lepiddépteros, particularmente de
aquellos en que la fecundidad del adulto depende basicamente de
las reservas acumuladas durante los estadios larvales, como es el
caso de Sandia Xami , tiene importancia el estudio del compor-
tamiento de alimentacidn, el cual dependerda basicamente de 1los
patrones de oviposicidon de las hembras. Como se vido en este
trabajo, con frecuencia la distribucion de los huevos no
corresponde a una mayor calidad del hospedero, si se toma en

cuenta unicamente el valor nutritivo de éste.

Es por ésto que 1la investigacidén en ecologia de
poblaciones de insectos herbivoros debe involucrar 1la
identificacion de que al menos algunos de los individuos de 1la
poblacién tienen la flexibilidad genética y de comportamiento
para alterar el uso de sus recursos de acuerdo a los cambios en
la calidad de éstos. Este tipo de trabajos, gque incluyen la
comprensién de que los organismos estan expuestos a un medio
heterogéneo, apoyan el punto central descrito por Soberdn
(1986), acerca de coémo la distribucidén de los consumidores en
relacidén a la calidad de sus recursos tiene una profunda influen-
cia en la dindmica poblacional.

68



) Ademas de la importancia de este tipo de estudios con fines
de esclarecer los procesos ecoldgicos y evolutivos, 1la
informacién acerca de coémo los individuos responden a 1las
diferencias de calidad de su recurso, provee una informacidén muy
util para desarrollar estrategias de control de plagas.

Esto implica un trabajo dificil en campo y laboratorio, el
cual en ocasiones es largo y costoso, pero cada vez se adguiere
mas conciencia de los beneficios que trae consigo disefiar
proyectos de conservacion y explotacion de recursos con base en
un profundo conocimiento de los organismos con les que se esta
trabajando.
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'BIOLOGIA DE Sandia xami.

En éste apéndice se hace un resumen de los trabajos que se
han realizado dentro del proyecto de dindmica de poblaciones de
S.xami; Yy se mencionan algunos aspectos importantes y resultados
de experimentos preliminares gue auin no han sido proseguidos,
pero que podrian ser de interés para el mejor entendimiento de la
biologia de esta especie, Yy sugerir problemas abiertos al
respecto.

AREA DE ESTUDIO. Los trabajos de campo se llevaron a cabo
en el area de la Reserva Ecoldogica del Pedregal de San Angel,
D.F., que pertenece a la Universidad Nacional Autdnoma de México.

El Pedregal de San Angel se formd hace aproximadamente dos
mil quinientos anos, a consecuencia de la erupcidn del volcan
Xitle; se encuentra dentro del Valle de México, siendo sus
limites altitudinales los correspondientes a 2250 m s.n.m. en la
parte inferior y a los 3100 m s.n.m. como cota superior (Alvarez,
et al., 1982).

Esta zona tenia una extensién de 80 km? aproximadamente y,
actualmente la superficie cubierta por vegetacidn es muy pequeia
(2.9 kmz): ésta se encuentra localizada en los alrededores de la
Ciudad Universitaria. Tiene gran cantidad de accidentes
topograficos como cuevas, hondonadas y promontorios rocosos, 1lo
cual dié origen a una gran diversidad de microambientes, sitios
ideales para el establecimiento de una gran cantidad de especies
vegetales.
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La diversidad floristica de este sitio se debe también a que
el Valle de México estda ubicado en la mitad meridional de 1la
Repiblica, una de las zonas floristicas mas ricas de mundo,
debido a la confluencia de dos zonas biogeograficas (Rzedowski y
Rzedowski, 1979).

A la comunidad vegetal de esta area Rzedowski (1954) la
denomind Senecionetum praecocis, cuya vegetacion fue clasificada
dentro de los matorrales xerofilos. Una lista floristica de 1la
zona de estudio puede encontrarse en Rzedowski (1954), en Al-
varez, et al.; (1982) y en Valiente y Luna Garci (1988).

En nuestra area de muestreo son particularmente abundantes
las siguientes especies vegetales: Senecio praecox (Compositae) ,
Eupatorium petiolare (Compositae), Buddleija cordata (Loganiaceae)

y Echeveria gibbiflora (Crassulaceae).

El clima del Pedregal de San Angel es templado subhumedo con

lluvias en verano (Garcia, 1964).

A.1 OVIPOSICION.

Dentro del proyecto se empezd con la determinacion de los
patrones de oviposicidén de la mariposa, para asi poder cuan-
tificar el uso que ésta hace de su recurso alimenticio.
Asimismo, se determinaron algunos de los factores que afectan los
patrones de oviposiciéon como la distribucidn espacial de 1las
plantas hospederas y caracteristicas relacionadas con su
calidad.

En octubre de 1983 se marcaron 415 plantas de E. gibbiflora
en una area de dos hectdreas aproximadamente, obteniendo para
cada planta las siguientes medidas: didmetro mayor, diametro
menor, altura de la planta y, en época de florecimiento, el
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nimero de inflorescencias y la altura de éstas. Ademas, se ob-

~-tuvo una medida del "grado de invisibilidad", para lo cual se
disefi6 un indice arbitrario que permite cuantificar tres fac-
tores que probablemente influyen en que las plantas sean
dificiles de 1localizar por la mariposa: a) arboles o arbustos
cubriendo a la planta por arriba, b) hierbas o pastos creciendo
en la vecindad de la planta, y c) plantas altas, rocas etc.
localizadas en un diametro de 2 m alrededor de la planta. A cada
factor se le asigné un numero entre 0~5, intervalo que considera
desde la completa ausencia a la maxima presencia de 1la
caracteristica considerada. La suma de los tres factores con-
stituye el indice de invisibilidad (Soberon et al., 1988).

El muestreo se efectud trimestralmente hasta octubre de
1984, obteniéndose cambios notables en el indice de invisibilidad
de las plantas, debido a que muy pocas especies se mantienen con
hojas en época de secas. Ademas, durante el mismo periodo de
tiempo, se llevo a cabo un muestreo semanal de 140 plantas, sub-
muestra de las 415 plantas utilizadas en los registros
trimestrales, que se obtuvo mediante una tabla de numeros al

azar.

En este muestreo se registrd el numero de huevos recién
puestos (verdes), y se siguid el destino de éstos, habiendo
cuatro opciones: 1. se tornaban blancos y emergian, 2. se tor-
naban grises por haber sido parasitados, 3. permanecian verdes
porque no estaban fecundados, y 4. desaparecian por alguna causa
fisica o por haber sido atacados por algun depredador. De esta
manera se conocié la distribucién de los huevos en sus
hospederos, y la variacidn de ésta en tiempo y espacio.

Se encontré que existe un patron agregado de distribucion de
huevos (57% de los huevos se localizan en el 2% de las plantas),
es decir, existen ‘"plantas preferidas" que son utilizadas
durante el afio en una proporcidn mucho mayor que el resto. Esto
es muy comun en insectos herviboros. Estas plantas por 1lo
general estan aisladas, fendmeno conocido como "efecto de
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borde". (Rausher gt. al., 1981 y Courtney y Courtney, 1982).

A través de los dos tipos de muestreo se determind que
existen tres factores relacionados con las plantas hospederas que
afectan considerablemente la probabilidad de que reciban huevos:
altura de la planta, grado de conspicuidad, y el grado de ais-
lamiento que tenga con respecte a sus conespecificas. La impor-
tancia de estos factores como predictores de probabilidad de
oviposicidn cambian segun la escala de tiempo que se considere;
para largos periodos, el grado de aislamiento es el mejor pre-
dictor de oviposicidn.

A.2 DEMOGRAFIA.

Sandia xami es muy poco abundante en relacion a la abun-

dancia de sus recursos alimenticios. No conocemos aun cémo es 1la

' sobrevivencia de los distintos estadios en el campo, por lo gque
no podemos determinar todavia cudles son los "“factores clave"
gue mantienen a la poblacidon de esta mariposa en numeros tan
bajos (Varley y Gradwell, 1960 ).

Los primeros lotes de crianza en laboratorio se efectuaron a
partir de huevos recolectados en el campo, lo cual permitio
detectar el alto grado de mortalidad debido al parasitoide
Trichogramma praetiosum.

En la figura 5 se comparan tres curvas de sobrevivencia de
S. xami: la primera se obtuvo a partir de la sobrevivencia

promedio para cada estadioc en ocho lotes de crianza que se for-
maron a partir de huevos puestos en el laboratorio (Jiménez,
1987). La segunda se obtuvo a partir de la sobrevivencia promedio
para cada estadio de cuatro lotes de crianza realizados con
huevos aun verdes recolectados en el campo. La tercera se generd
con los datos del transecto de muestreo donde se puede seguir el
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100

% sobrevivencia

Figura 5.- Curvas de sobrevivencia de Sandia xami. a: a partir de
huevos puestos en el laboratorio (Datos de Jiménez, 1987). b: a
partir de huevos verdes recolectados en el campo y traidos al
laboratorio (Datos del presente trabajo, Cap.2). c: a partir de
huevos en el campo (Datos de Benrey, 1986).
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destino de los huevos puestos en el campo (Datos recopilados por
Benrey, 1986). Para esta curva, no se tienen datos acerca de la
sobrevivencia de los demds estadios.

Se realizdé una prueba no paramétrica de log-rank (Pike y
Thompson, 1986) con el fin de comparar dichas curvas y se obtuvo
que son significativamente distintas (P< .05). La diferencia
entre ambas curvas consiste basicamente en la wmortalidad del es-
tadio de huevo.

La alta mortalidad de los huevos en condiciones naturales
(curva 3), se debe principalmente al ataque por el parasitoide
Trichogramma praetiosum (aprox. 50%). Las demds causas de mor-
talidad de huevos no se conocen muy bien, y corresponden a los
que en el seguimientec denominamos no viables y desaparecidos. Los
huevos no viables son los gue permanecen verdes por varias
semanas hasta que se caen de la hoja. Pensamos que estos huevos
son puestos por hembras no fecundadas, ya gque los huevos
ovipositados en laboratorio por hembras virgenes presentan
caracteristicas similares en coloracidn, turgencia y tiempo que
permanecen adheridos a la planta. Los huevos considerados
desaparecidos son aguellos gue se encontraban verdes en una
semana, y después de ese lapso ya no se encuentran. Se piensa que
la causa principal de la pérdida de estos huevos son los factores
medioambientales, especialmente las lluvias. Esta suposicidn esta
basada en unas pruebas preliminares efectuadas para determinar el
efecto de las lluvias sobre huevos adheridos natural y ar-
tificialmente. En época de lluvias fuertes se puede esperar un
desprendimiento hasta del 30% de los huevos puestos (Tecpa com.

pers.).

A partir de los datos del lote de crianza con el cual se
obtuvo la segunda curva, se advierte que en enero de 1985 se
recolectaron 92 huevos verdes del Jardin Botanico, 27 de los
cuales resultaron parasitados (29.3%), 11 resultaron no viables
(11.9%) y 54 emergieron (58.7%). En este caso, se puede con-
siderar una subestimacidn del pafasitismo, pues es probable que
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muchos huevos se hayan recolectado muy pronto después de haber
"sido puestos, por lo.que no tuvieron tiempo de haber sido
parasitados.

En la curva donde se muestra la sobrevivencia de los huevos
puestos en laboratorio, se observa que la mayor parte de la mor-
talidad encontrada se debe a huevos no viables y a gue algunos
fueron infectados por hongos.

Con el establecimiento de las técnicas para la crianza
masiva de S. xami, fue posible efectuar tablas de vida en
laboratorio que nos ofrecen informacidn acerca de los estadios
mds vulnerables bajo estas condiciones (Jiménez, 1987).

La mortalidad de la larva de primer estadio es alta, lo cual
puede deberse a la dificultad para su manipulacidén, a gue con
frecuencia se pierde en las cajas de crianza sin encontrar la
planta alimenticia, o simplemente muere al no poder introducirse
en la hoja. El primer estadio de desarrollo larval en mariposas,
generalmente tiene un alto indice de mortalidad (Llorente com.
pers.)

No se tienen aun datos de la mortalidad de las orugas de S.
xami en condiciones naturales, pero debido al diminuto tamano de

éstas y el tiempo que permanecen fuera de la hoja, se espera que
presenten una alta mortalidad.

Como se puede ver en la figura 5. la mortalidad de las lar-
vas de los estadios subsecuentes, asi como la de pupas en con-
diciones de laboratorio es muy baja. Se observd que las larvas o
pupas que murieron durante esos estadios, se debid principal-
mente a hongos presentes en las cajas.

Los habitos perforadores de la larva de S. xami le permiten
que de alguna forma viva "protegida", sobre todo de agentes am-
bientales severos que son factores clave de mortalidad de huevos
Y larvas en muchas especies gue forrajean al exterior de 1las

85



“*hojas (Dempster, 1983).

Esto nos hace suponer que la mortalidad de larvas en el
campo se incrementa en las ocasiones en que la larva sale de la
hoja ya sea porgue se le acabd el alimento, porgue va a mudar o
en busqueda del sitio para pupar.

Es importante la consecucién de tablas de vida en el campo,
para tener una idea mas clara de los factores que afectan 1la
dindmica de esta poblacidn en condiciones naturales.

A.3 PROPORCION SEXUAL.

Se sabe que la mayor parte de las especies animales con-
ocidas poseen una razdn sexual de 1:1. Sin embargo existen ex-
cepciones, en las que se llega al caso extremo de generacidén ex-
clusiva de hembras o bien de machos. Algunos ejemplos de este
fendmeno serian: D. chrysippus (Owen y Chanter 1968, Smith
1975b), Acraea encedon (Owen y Chanter, 1969, Owen, 1970b y
1971a) y Hypolimnas bolina (Clarke, 1984).

El caso de S. xami en el Pedregal de San Angel puede
incluirse entre aquéllos gque presentan anormalidades en la
proporcion sexual. No se tienen aun datos de coémo se presenta
ésta en condiciones naturales, pero en los lotes de crianza ob-
tenidos a partir de huevos recolectados en el campo se reconoce
un sesgo hacia la emergencia de hembras. como puede apreciarse en
el cuadro 13.

En este cuadro se ve la proporcion obtenida en ocho lotes de
crianza distintos; es interesante observar que esta proporcioén no
se mantiene constante en los distintos lotes, sin embargo en la
mayoria existe una tendencia a la predominanciade hembras.
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Se observé que las proporciones son significativamente
distintas del esperade 1:1 (Cuadro 13). ¢Qué puede ocasionar
este fendmeno?

Owen (1970b) en su articulo de heredabilidad de 1la
proporcién sexual en mariposas, menciona el caso de Acraea
encedon. Cuando se presentan poblaciones de esta especie en am-
bientes perturbados, tienden a estar constituidas principalmente
por hembras. Esto se debe a gue existen dos tipos de hembras,
una que produce hembras y machos, y otra gue produce solamente
hembras. Se sugiere que el fendmeno de producir unicamente
hembras se debe a un cromosoma "Y" dirigido. Este aspecto es muy
interesante en la biologia de mariposas, pues 1la introduccidn de
hembras que producen solo hembras podria ser un método eficaz en
el control de plagas.

No se ha estudiado este fendmeno en S$. xami, pero se tienen
algunos datos que sugieren gque algo similar pudiera estar
sucediendo. En dos ocasiones que se utilizaron huevos puestos
por una sola hembra, se obtuvieron lotes de hembras. Lo mismo
sucedid en un lote de crianza realizado recientemente, donde se

obtuvieron 42 hembras y ningin macho (Jiménez, com. pers.).

Para conocer este aspecto en nuestra mariposa se estan
disefiando jaulas con compartimientos miltiples que nos permitan
aislar varias hembras traidas del campo, para cuantificar 1la
proporcidon producida por hembra, y posteriormente realizar dis-
tintas cruzas.

Es de gran importancia para el estudio de dinamica de
poblaciones de nuestra especie tener datos concluyentes de este
tema pues la presencia de este fendmeno anormal de proporcién
sexual podria estar contribuyendo en gran medida a la regulacidn
del tamano de la poblacidn.
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A.4 PARASITISMO Y DEPREDACION.

Por medio de los lotes de crianza en laboratorio, se pudo
detectar que el parasitoide generalista Trichogramma praetiosum
(Hymenoptera: Trichogrammatidae) constituye una fuente importante
en la mortalidad de huevos. Se puede constatar con exactitud
cuando éstos han sido parasitados, debido al cambio de
coloracion, de verde a gris. Dicho parasitoide ataca los huevos
de un gran numero de especies de lepiddpteros (Waage y Greathead,
1986). Los autores citados anteriormente describen el com-
poratamiento de T. praetiosum sobre el hospedero Heliothis
virescens, donde observan gue el dafo causado al embridén de la
mariposa es provocado directamente por la hembra parasitoide en
el momento de la oviposicidn. Esto se demostrd al encontrar
huéspedes pseudoparasitados, los cuales presentan los mismos
sintomas gue los parasitados pero por alguna razdén solo se llevd
a cabo la perforacién del huevo siendo interrumpida 1la
oviposiciédn. Asimismo se descubrid una glandula productora de
veneno, el cual es introducido en el momento de perforar el
huevo, por lo que la larva del parasitoide parece no jugar ningtin
papel en la patologia de su hospedero (Strand sin publicar, en
Waage y Greathead op. c¢it.).

La observacién de grandes cantidades de huevos grises en el
campo, sugirid la posibilidad de gue la causa por la gue 1la
poblacion de la mariposa en estudio se encuentre en numeros tan
bajos fuera la regulacidn por medio de dicho parasitoide. Para
que ésto suceda, es necesario gue el depredador ajuste su ataque
a la densidad de su presa, lo cual implica una relacion de den~
sodependencia (Dempster, 13883).

Benrey (1986) publicd los primeros datos acerca de este
punto. T. praetiosum, parasita los huevos de S. xami durante las
primeras 24 a 48 horas de haber sido puestos, la hembra adulta

oviposita un promedio de 4 huevos por hospedero; las larvas del
parasitoide se alimentan del embridén y emergen alrededor del
quinceavo dia después de la oviposicion. Benrey (op. cit.)
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analizo los datos del muestreo de oviposicién de la mariposa
durante 1983 y 1984; detectd el numero de huevos puestos por
semana y el destino de éstos. Observé que los picos de
oviposicién coinciden, para ambos afios, con los picos de
parasitismo y que la mortalidad de huevos de la mariposa por
efecto del parasitoide es en promedio del 40% anual. Asimismo las
plantas con mayor carga de huevos resultaban ser mds parasitadas.
Estos datos sugerian densodependencia.

Para demostrar la existencia de un patron densodependiente,
Benrey (op. cit.) disefio dos experimentos de campo a diferentes

escalas espaciales (planta y hoja ) manipulando la densidad de
hospederos (huevos) y registrando el porcentaje de parasitismo a
cada densidad. En ambos casos observé que aumenta el grado de
parasitismo al incrementarse la densidad de huevos; sin embargo,
solo fue estadisticamente significativo para la escala espacial
de hojas. Rosas (1987) repitid unicamente el experimento que
evalua el efecto del parasitismo a diferentes densidades a nivel
de planta; tampoco encontrd un patron densodependiente
estadisticamente significativo.

Los resultados obtenidos sugieren que, para determinar si el
efecto del parasitismo sobre la poblacidn en estudio es provocar
un decremento eventual en los numeros poblacionales, o actuar
como un factor de regulacion densodependiente, es necesario
realizar varias réplicas de dichos experimentos, en diferentes
escalas y épocas del afo.

Este tipo de experimentos tiene ahora mayor factibilidad
gracias a que ya se cuenta con una produccidén de huevos continua
en el laboratorio, lo cual permite tener mas réplicas que den a
los experimentos una mejor representatividad estadistica.
En cuanto a la depredacidn unicamente contamos con datos
anecdoticos . Se ha visto una arafa de la familia Salticidae

mordiendo un huevo de S. xami, dejando un dafno facilmente
reconocible (Fig 2 a).
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“"“Se 'desconocen los posibles depredadores de larvas, pupas’'y
adultos de la poblacidn de la mariposa en estudio.

A.5 MIRMECOFILIA.

La familia de los licénidos comprende alrededor del 40% de
las especies de mariposas (Vane-Wright, 1978). Se ha propuesto
que este éxito puede deberse a la frecuente asociacién con hor-
migas durante el estadio larvario de la mariposa (Downey, 1962b;
Atsatt, 1981b ; Pierce, 1984 ; Pierce y Elgar, 1985).

Una evidencia que apoya esta hipdtesis, es que, las sub-
familias de licénidos que presentan mirmecofilias, comprenden 368
géneros, mientras que en aquellas donde no se han registrado
dichas asociaciones tienen uUnicamente 24 géneros (Atsatt, 1981b).
Otra evidencia es que las hembras de licénidos responden como
clave principal de oviposicion, a la presencia o ausencia de
hormigas (ver revisidon en Pierce y Elgar, 1985).

Pierce (1984) trabajo con el licénido australiano Jalmenus
evagoras y su hormiga asociada Iridomyrmex sp., para ilustrar dos
posibles formas en las gque las asociaciones larva-hormiga
pudieron haber contribuido a la diversificacidn de esta familia.

La primer forma, es que la mirmecofilia induce una mayor
incidencia de cambio de planta de alimentacidén, pues la mariposa
no solo busca la planta adecuada para el desarrollo de sus lar-
vas, sino también la presencia de determinado tipo de hormigas.
Esto facilita el incremento de "errores" de oviposicidn
(Atsatt, 1981a,b.).

La segunda posible forma gque explica la diversidad de 1la
familia, es la modificacién de la estructura poblacional de las
mariposas. Wright (1940) mostro que la estructura y tamafio de
las poblaciones son importantes en la determinacién de la tasa a

91



la cual evolucionan. Mayr (1963), Lande (1976) y Templeton
(1980) proponen gue la tasa de evolucién y especiacidén es mucho
mas rapida en especies con poblaciones pequefias, que en aguellas
que poseen poblaciones grandes.

Se ha observado que la mayoria de los licénidos se presentan
en pequefios demos semi-aislados, siendo ademas muy poco vagiles
(Pierce, 1984). Esta distribucion en parches puede explicarse ya
que es comun que estos grupos utilicen una proporcioén de plantas
muy pequefia en comparacién con los hospederos disponibles.

Tanto Hinton (1951) como Malicky (1969) sugieren que los
licénidos ancestrales eran mirmecéfilos y, en una reciente
clasificacidén del grupo, Elliot (1973) también argumenta que el
mutualismo con hormigas se presentd en la etapa temprana de la
evolucidon de los licénidos. ¢En qué beneficia a los licénidos su

asociacién con las hormigas?

Generalmente se percibe como una medida de protecciodn contra
enemigos naturales, particularmente parasitoides Qe larvas y
pupas (Atsatt, 1981b).

Por otro lado Malicky (1970) argumenta que dicha asociaciodn
surge uUnicamente para evitar la agresién de hormigas. Las larvas
de licénidos por lo general presentan alguna adaptacién que puede
relacionarse con asociaciones mirmecdfilas. Dichas adaptaciones
en las larvas consisten en la presencia de una cuticula inusual-
mente gruesa en comparacidn con el resto de los Lepidoptera, asi
como la presencia de la glandula de Newcomer, las perforaciones
de Malicky y los tentaculos eversibles (ver cap. II).

Pierce y Elgar (1985) mencionan gue la subfamilia mirmeco-
fila mejor representada es la Theclinae, a la que pertenece la

especie en estudio.

Ziegler y Escalante (1964) en su estudio de S. xami men-
cionan haber visto pequefas hormigas "saboreando" el liquido que
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secretan las larvas, siendo evidente con frecuencia una gota
mielosa en los agujeros de entrada a la hoja. Proponen gque las
larvas de esta especie aparentemente atienden a las hormigas.

Durante los cuatro afos gue hemos observado huevos y larvas
en el campo, no se ha detectado una asociacién con hormigas. Sdélo
en dos ocasiones se han visto hormigas dentro del tunel excavado

por la larva.

Al observar a las larvas al microscopio se observan en la
parte posterior del séptimo segmento las perforaciones de
Malicky. No se sabe si ésta posea una glandula secretora de miel
funcional, ni si esta provista de tentaculos eversibles, pues
éstos s6lo son evidentes usando una técnica de congelacién en

seco (Downey, 1979).

Como un intento de encontrar algun indicio de asociacidn se
pusieron cuatro larvas en distintos estadios en frascos separados
a los cuales se les intodujeron hormigas recolectadas en las
plantas hospederas. No se observo ningin comportamiento ex-
ploratorio ni de palpacién por parte de las hormigas. Sin em-
bargo, ésto no implica que en el campo no se pueda dar algun
tipo de asociacion.

Para esclarecer este punto es necesario llevar a cabo ex-
perimentos gque nos permitan conocer si la frecuencia de
oviposicion de la mariposa sobre hospederos con hormigas es
mayor, Yy si ésto conduce a una mayor sobrevivencia de huevo o
larva.

Probablemente los habitos perforadores de la larva hayan
contribuido a que sus relaciones mirmecofilas se presenten
Unicamente entre el momento en el gque eclosiona la larva y se
introduce en la hoja, que coincide con la presencia de la gota
mielosa en la entrada del tunel, o bien se hayan perdido por
completo. Considero importante tener mas evidencias acerca de
este punto pues es un factor muy importante en la biologia de 1la
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familia.

 A.6 . TERRITORIALIDAD.

El comportamiento territorial es un fendmeno que se presenta
en una gran variedad de grupos taxondmicos (Cordero 1990). Dicho
comportamiento en mariposas esta actualmente bien documentado
(Baker, 1983).

Dentro del proyecto de investigacion de S. xami, Cordero
(1986) publicd lo referente a este aspecto. Observd que la
poblacion de esta mariposa en la reserva ecoldgica del Pedregal
de San Angel presenta una conducta territorial clasica.

Los machos defienden territorios localizados en ogquedades,
zonas de vegetacion baja rodeada de vegetacion y/o rocas mas al-
tas. Presentan en general forma de "anfiteatro", lo cual prob-
ablemente permite una mejor inspeccidn visual de la zona. El
tamafo de los territorios es muy variable y la mayoria se en-
cuentran ubicados a un lado de veredas o senderos. Cordero
(1986) demostrd que los machos territoriales de esta especie no
defienden ni los recursos florales de los cuales obtienen néctar,
ni las plantas de oviposicidn, pues en la mayor parte de los
territorios ocupados no se presentan estos recursos. Tampoco se
utilizan como sitios para pasar la noche, pues los machos llegan

por la mafiana a ocuparlos y los abandonan al atardecer.

Aparentemente la funcidn de los territorios en este caso es
reproductiva, es decir, sirven para localizar hembras.

Los machos defienden sus territorios principalmente de
machos coespecificos por medio de "vuelos agresivos" similares a
los que presentan otras mariposas. Los territorios jamas son
ocupados por mds de un macho y el tiempo que este permanece en €l
es muy variable.
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Concluye acerca del valor adaptativo que puede tener esta
conducta en la especie en estudio destacando que:

a) Los datos que presenta apoyan que los territorios tienen una
funcién reproductiva.

b} Lo anterior implica gue la conducta territorial forma parte
del sistema de apareamiento de los machos de esta poblaciodn.

c) La poblacidon de S. xami estudiada, presenta unpa "poliginia
lek" (basandose en el modelo de sistemas de apareamiento mas-
culinos propuesto por Thornhill y Alcock, 1983; en Cordero
1986) .

En relacidon a las consecuencias poblacionales de 1la
territorialidad, Cordero (op cit) menciona casos en los gue se
ha demostrado que dicho comportamiento afecta los numeros de
equilibrio (n eq) de una poblacidn y en algunas ocasiones actua
como factor regulador. Estos casos generalmente estan
constituidos por conductas territoriales en las que se defienden
sitios de oviposicidén. En el caso de insectos cuyos territorios
se utilizan sdélo para copular, como es el caso de Sandia xami,
se considera practicamente imposible que este tipo de conducta

tenga efectos regulatorios de los numeros poblacionales.

A.7 CANIBALISMO

Downey y Allyn (1979) mencionan gue es comin en esta
familia encontrar a una larva comiéndose a otra o a una pupa
cuando falta alimento. Para determinar si la larva de S. xami
puede presentar propension al canibalismo bajo condiciones de
escasez de alimento se pusieron en un frasco una larva de cuarto
estadio en fase de prepupa y una de tercer estadio, sin alimento.
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De la misma forma se pusieron en otro frasco dos larvas, una
de segundo y otra de tercer estadio. En las larvas del primer
frasco se observé que dos horas después la larva de tercer es-
tadio empezd a comerse a la prepupa por la parte posterior sin
que ésta pudiera desplazarse o defenderse. Al segundo dia mudd
normalmente, y tres dias mas tarde se la acabd por completo
entrando en fase de prepupa para mudar después a una pupa de
tamafio y peso normales.

Las larvas del segundo frasco presentaron un comportamiento
indiferente, al segundo dia muridé la larva de segundo estadio, y
horas después la larva de tercer estadio se acercé y empezd a
comerse a la larva muerta; un dia mds tarde ésta también muriéd.

Al parecer, los estadios inmdéviles de prepupa o pupa son
susceptibles de ser las victimas en el caso gue se presente
canibalismo. Las larvas moviles son capaces de evitar ser
atacadas por otras larvas.

Los autores citados anteriormente proponen gque las mismas
claves guimicas presentes en el hospedero, que inducen a las
larvas a comer los tejidos vegetales, también estimulan 1la
respuesta alimenticia que induce al canibalismo cuando estan
presentes en tejidos animales.

Considero muy dificil que se presente este tipo de compor-
tamiento en en S. xami en condiciones naturales, primero porque

en el drea de estudio el recurso alimenticio se presenta en una
densidad mucho mayor y durante todo el afio con respecto a 1la
del herbivoro, gque hace sumamente dificil que se presente un
estrés alimenticio. Por otro lado, aun cuando existen plantas
“preferidas" que reciben una mayor densidad de huevos, jamas
hemos encontrado a las larvas alimentdandose de otras, prob-
ablemente porque las larvas de cuarto estadio bajan al suelo
antes de convertirse en prepupas, por lo que esta fase vulnerable
transcurre lejos de larvas mds jovenes. Se tuvo un caso extremo
de una planta que pertenecia la poblacidén del Pedregal de San
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Angel, que fue llevada como ornato a otra area dentro de 1la
ciudad, ésta recibid una carga de 48 huevos (la mas alta obser-
vada en una sola planta); aun cuando emergid el 95% de éstos, y
se llegaron a tener hasta cuatro larvas de tercer y cuarto es-
tadio en una sola hoja, no se observé canibalismo. Unicamente
murieron tres larvas de primer estadio las cuales se encontraban
en los extremos de inflorescencias demasiado secas y no pudieron
llegar hasta hojas comestibles, el resto puparon y emergieron
normalmente. Este caso nos da una idea de lo dificil que es que
se presente estrés alimenticio, ya que, ademdas de lo abundante
del recurso, basta una sola hoja grande para que una larva pueda
completar su ciclo, Ademds, si la planta posee inflorescencias,
se ha visto que cada flor es capaz de alimentar a una larva
hasta el tercer estadio, lo que quiere decir, gque en época de
floracion una planta grande (con 10 a 15 hojas grandes y 30
flores) puede mantener alrededor de 50 larvas sin gque se
presente estrés alimenticio.

A. 8 EFECTO DE LA TEMPERATURA.

La termorregulacion no sdlo afecta la parte fisioldgica de
los insectos sino también sus relaciones con el medio. Los in-
sectos ectotérmicos pueden ocupar mas facilmente habitats ex-
puestos y térmicamente variables, algunos como las libélulas y
mariposas son activas durante el calor del dia (Heinrich, 1974;
May, 1979). De esta forma, la distribucidn geografica puede estar
limitada por las oportunidades de termorregulacion.

Por otro lado, la termorregulacion también tiene con-
secuencias a nivel poblacional, pues afecta distintos aspectos
conductuales como son el forrajeo, 1las estrategias de
apareamiento (May, 1979), los patrones de oviposicion (David y
Gardiner 1962) y otros aspectos por lo que es de primordial im-
portancia tomar en cuenta este aspecto en estudios de dinamica

97



poblacional.

Ademas, los factores climdticos influyen en las poblaciones
de mariposas a través de cambios en la calidad de las plantas
hospederas (Gilbert y Singer, 1975).

Se ha observado que el numero de huevos que pone una hembra
esta altamente influenciado por la temperatura (David y Gardiner,
1962) .

En observaciones hechas con S. xami, se ha podido deteccar
que la oviposicidon depende directamente de la intensidad de 1la
luz (Jiménez, com. pers.). En cuanto a este aspecto también se
evaluara posteriormente el papel de la temperatura e intensidad
de la luz en los patrones de oviposicidén de la especie en es-
tudio.

La influencia de la temperatura en la determinacién de la
abundancia de los seres vivos ha sido un tema muy discutido en
la historia de la ecologia. Durante la segunda y tercera década
de este siglo, surgidé una linea de pensamiento llamada ecologia
de factores fisicos, como una reaccidn contra el gran énfasis gue
se le habia dado a las propiedades autorreguladoras de los biomas
(Clark et al., 1978). Los gue apoyaban esta teoria creian que los
factores abidticos, principalmente el clima, regulaban el numero
de individuos. Aun cuando es obvia la inadecuada simplificacidn
de los eventos y procesos que determinan la distribucidn, abun-
dancia y persistencia de las poblaciones, el estudio de los fac-
tores fisicos en ecologia contribuyo a que se interprete mas
criticamente el papel del clima y 1la temperatura en la

determinacidén de la abundancia (Clark et al., op. cit.).

El efecto de la temperatura sobre los parametros de la tabla
de vida de un insecto es muy dificil de evaluar. Esto se debe a
que existe una compleja interrelacion entre el efecto directo de
la temperatura sobre el insecto y el efecto indirecto a través de
su alimento y enemigos naturales (Andrewartha y Birch, 1954).
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""se ha visto Qué, ademds de la calidad del alimento, la tem-
'perathré es el factor mas significativo en la determinacion del
tamafio del adulto (Hinton, 1981), lo cual, tiene grandes con-
secuencias en la fecundidad.

Es importante detectar 1los cambios en las tasas de
desarrollo en condiciones naturales, pues los organismos viven
en lugares donde la temperatura fluctua y por lo tanto hay que
detectar qué tan validas son las conclusiones obtenidas a través
de experimentos realizados a temperaturas constantes
(Andrewartha y Birch, 1954). En muchos casos la fecundidad y la
longevidad del adulto son mayores en temperaturas bajas o alter-
nas (Hinton, 1981).

Los efectos indirectos de la temperatura se perciben en las
poblaciones de herbivoros, principalmente a través de cambios en
la calidad de las plantas (Gilbert y Singer, 1975), asi como en
el desarrollo y conducta de los enemigos naturales.

En estudios de dindmica poblacional en insectos, es de im-
portancia tomar en cuenta que la termorregulacidén afecta direc-
tamente aspectos conductuales como son el forrajeo , las
estrategias de apareamiento (May, 1979), 1los patrones de
oviposicién (David y Gardiner, 1962), y otros. De esta forma, la
distribucidén geografica puede estar limitada por las opor-
tunidades de termorregulacion.

En el presente trabajo no fue posible la obtencidén de datos

de duracion de cada estadio a temperaturas controladas, pues no
se pudo disponer de camaras de temperatura fija.
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