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RESUMEN

RESUMEN

A lo largo de la historia, las mariposas han ocupado un lugar privilegiado
en la curiosidad de coleccionistas y naturalistas. La variabilidad en sus
tamanos, colores y habitats, han sido la causa principal de su estudio,
sobre todo en el estado adulto.

Sin embargo, la reduccidn de los ecosistemas y su alteracion han
provocado que las mariposas modifiguen su distribucion original,
haciéndose cada dia mas dificil su sobrevivencia, razones por lo que se
han desarrollado sitios de reproduccién de estos insectos, mismos que
nos permiten realizar estudios sobre su ciclo de vida.

El estudio se realizd6 en el parque ecoarqueolégico Xcaret
(Quintana Roo) durante los meses abril a noviembre de 2003, a una
altitud de entre 0 y 8 msnm y temperatura constante de 25 a 28 °C. Se
hizo la observacion y descripcion del ciclo de vida de Caligo memnon,
gue es una mariposa neotropical de habitos crepusculares, se utilizé a
Canna glauca como planta hospedera. La duracion del desarrollo
embrionario desde la puesta hasta el momento de la eclosion fue de 10
dias aprox. En el desarrollo larval se reconocieron cinco fases o instars,
entre los que se pueden identificar diferencias morfolégicas, de tamafio
y coloracion en estos insectos. El tiempo promedio de permanencia en
este instar fue de 45 dias, mientras que para el estadio de pupa fue de
20 dias. De esta manera el ciclo de vida desde la puesta hasta la
emergencia del adulto es de aprox. 75 dias.

Adicional al estudio, se ajustd6 un modelo estadistico del
crecimiento larval de C. memnon por medio del cual se hicieron
comparaciones entre los ciclos, siendo el ciclo 2 (junio-agosto) diferente
a los demas. Este modelo nos permite saber la edad de las larvas
conociendo su longitud, y es de gran utilidad sobre todo para tomar

datos de ejemplares encontrados en su habitat natural.



INTRODUCCION

1. INTRODUCCION

La deforestacion y los incendios forestales acaban con el habitat natural
de muchas poblaciones de plantas y animales, aceleran su muerte,
reducen de manera significativa su area de distribucién y hacen mas
dificiles sus condiciones de sobrevivencia. Si continda el ritmo de
destruccion de los ecosistemas, muchas especies habran desaparecido
en muy poco tiempo, entre ellas las mariposas.

En afos recientes, las mariposas han adquirido relevancia
nacional e internacional en el mercado turistico puesto que por su
belleza extraordinaria constituyen una fuente atractiva de ingresos en
varios paises en donde se les reproduce en cautiverio para admirarlas,
obtener pupas y exportarlas a diferentes partes del mundo [Dash et al.,
(1993), Martens (1994) en Calvo, 1999].

Por esta razdn se han creado diversos centros reproductores de
mariposas como una alternativa para la conservacion de las especies;
en ellos puede observarse su ciclo de vida, habitos alimenticios y su
comportamiento. En México existen varios lugares dedicados a la
reproduccion de mariposas (Conde, 2001) uno de ellos se encuentra
localizado en el Parque Ecoarqueoldgico Xcaret, en el estado de
Quintana Roo: este parque promueve el respeto por la naturaleza y la
herencia cultural del mundo Maya a través del conocimiento y la
convivencia. Uno de sus proyectos ecoturisticos fue el establecimiento
del mariposario y criadero de mariposas en el afo de 1996.
Actualmente alberga en sus instalaciones alrededor de 25 especies de
mariposas y produce sus respectivas plantas de alimentacion larval,
entre ellas Caligo memnon, que es una de las mariposas mas vistosas
dentro del parque Xcaret, es de tamafio grande, por lo que su manejo y
reproduccion se hacen mas facil. Sin embargo, se desconocen muchos
aspectos de su ciclo de vida, entre ellos, las causas de su alto indice de

mortalidad.
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2. ANTECEDENTES

Los insectos son los animales mas abundantes sobre la Tierra pues
comprenden las dos terceras partes de las especies descritas. Se
encuentran distribuidos en casi todos los sitios del mundo (Dominguez et
al., 1995; Beutelspacher, 1991), y su presencia, como parte de un habitat
natural es un importante eslabon en las cadenas alimenticias; la
desaparicion de algunas especies, afectaria el entorno en que viven.

Una tarea importante de la entomologia en México, ha sido
conocer el numero de especies que viven en los diferentes habitats, de
tal manera que ha aumentado significativamente el conocimiento
sobre la fauna entomoldgica del territorio nacional.

Las mariposas estan comprendidas dentro de la clase Insecta,
pertenecen al orden Lepiddptera, y constituyen uno de los taxones que
agrupan el mayor numero de especies, solo superado por los
coledpteros (Gomez et al.,, 1999); su nombre se origina en las voces
griegas lepidoss (escama) y pferon (ala): alas cubiertas de escamas (De
la Maza, 1991).

El grupo de lepiddpteros ha sido un taxén utilizado con frecuencia
en estudios sobre biodiversidad y conservacion, ya que son
considerados un taxén indicador de los habitats y su riqueza (Llorente et
al., 1996).

Por otro lado, es conveniente contar con descripciones de ciclos
de vida para una adecuada clasificacion de los organismos (Parlangue,
1985). En el caso de los insectos, y en especial de lepidopteros, se
cuenta con muy poca informacion acerca de los estadios inmaduros de
un gran nimero de especies (Elliot, 1973). Asimismo, la determinacion de
los diferentes estadios en las larvas de estos insectos es importante para
la construccion de modelos de su desarrollo, que funcionaria como una
herramienta valiosa en el estudio de los insectos considerados como

plaga (Villa y Catalan, 2004).
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Los brasolinos (Nymphalidae) constituyen un grupo interesante
para este tipo de trabajos ya que incluye especies neotropicales de
tamano relativamente grande y de habitos crepusculares, las cuales
tienen una amplia distribucibn en el continente americano que va
desde el sur de México hasta el sur de Brasil, y en Trinidad y Tobago
(Calvo, 1999).

2.1 GENERALIDADES DEL ORDEN LEPIDOPTERA

Los lepiddpteros son insectos conocidos como mariposas, palomillas,
papalotas, medidores, azotadores, chilocuiles o meocuiles, que se
caracterizan por presentar el cuerpo y los apéndices cubiertos con
sedas escamiformes de colores, con dos pares de alas membranosas

gue muestran pocas venas cruzadas (Morén y Terrén, 1988).

ulu posterion ',

.\H—_ﬂ/;_/

Figura 1. Partes de un lepiddptero (De la Maza y
De la Maza, 1993).
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Estos organismos tienen las caracteristicas generales de todo
insecto, su cuerpo esta formado por tres partes; cabeza, térax y
abdomen (Bijok, 1955; Beutelspacher, 1991).

En la cabeza se encuentran la mayoria de los érganos de los
sentidos. Las antenas (De la Maza, 1991) que son &érganos sensoriales
olfatorios especializados basicamente en detectar sustancias quimicas
volatiles, como las feromonas (Corrales, 1999); los palpos labiales; los ojos
gue son compuestos, es decir, estructuras que estan formadas por varios
miles de elementos llamados omatidia que, indistintamente, son
acompaifados por dos o tres ojos simples (ocelos) (De la Maza, 1991).

La boca se encuentra modificada en una estructura que recibe el
nombre de proboscis o espiritrompa (Beutelspacher, 1991) (Figura 1). No
obstante, en algunas familias de mariposas nocturnas estos aparatos
estan ausentes, son reducidos o estan atrofiados y en consecuencia solo
el estado larval se alimenta. El térax esta compuesto por tres segmentos
duros y sélidos (protérax, mesotérax y metatdrax), portando cada uno
de ellos un par de patas y los dos anteriores (mesotérax y metatérax) un
par de alas (Bijok, 1955; Scoble, 1992). En la parte extrema del abdomen
se encuentran los drganos genitales (Corrales, 1999).

Todos los miembros de este grupo comparten caracteristicas
comunes, como dos pares de alas membranosas cubiertas de escamas,
venas tubulares que conforman el sostén del ala.

Las alas tienen la funcion locomotora del vuelo y su venacion
tiene caracteristicas especificas para cada familia de Lepidoptera
(Figuras 2 y 3), en algunos casos se han fusionado dos venas y
aparentan ser una sola, otras familias pueden carecer de alguna vena
que si estd presente en otra o puede tenerla en posicion diferente, las
escamas es lo que da la coloracidon a las mariposas y en casi todas las
especies cubren la totalidad del cuerpo; también funcionan como un
aislante que les permite regular su propia temperatura y pueden

presentarse en una amplia variedad de colores (Corrales, 1999).
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Figura 2. Venas en las alas de Figura 3. Principales areas en
un ninfalido (Corrales, 1999). las alas de las mariposas

(Corrales, 1999).

2.2 IMPORTANCIA DE LAS MARIPOSAS

Se estima que hay entre 150,000 a 200,000 especies de lepidopteros,
repartidas en casi cien familias, que habitan en todas las regiones del
mundo, salvo quiza la Antartida (Llorente et al., 1993) y su estudio ha
impulsado la formacion de enormes colecciones en las principales
ciudades del mundo (Beutelspacher, 1991).

México cuenta con parte de la riqueza de dos regiones, la
Neartica (propia de América del Norte) y la Neotropical (que abarca el
Norte de América del Sur y toda la América central), que juntas tienen el
40% del total mundial, cuya estimacion es de mas de 100,000 especies.

El conocimiento de las especies del neotrépico se estima en un
50% mientras que para la region neartica es de mas del 82% (Harper,
1991 en Llorente et al., 1993).

Las areas geograficas mas ricas en especies se encuentran en

sitios del sureste de México; zonas de gran diversidad fisiografica,
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climatica y vegetacional, que aunados a gradientes de gran
complejidad, aumentan la variedad de habitats (Llorente et al., 1996).
Las mariposas, como animales herbivoros actian como
reguladores de una vegetacion que puede salirse de control y tienen un
papel importante y decisivo en la polinizacion, ya que de esta manera
se asegura la reproducciéon de muchas especies vegetales (Novac y
Severa, 1980 en Gémez et al., 1999). La importancia econdmica reside
en que la mayor parte del dano es ocasionado a los cultivos, ya que
éstos sirven de alimentos para los estados juveniles, quienes devoran
tanto brotes como flores, frutos y semillas, ademas de barrenar los tallos
y raices, es decir, su presencia dentro de los cultivos y su combate y
control, representa una erogacion considerable de tiempo y dinero.
Para lograr tales objetivos deberan conocerse perfectamente
tanto sus ciclos biolégicos, como sus parasitoides, depredadores, etc.
(Beutelspacher y Balcazar, 1999). En su estado adulto, las mariposas son

importantes agentes polinizadores.

2.3 SISTEMATICA

Es comun agrupar a las mariposas en dos categorias: diurnas y
nocturnas, de acuerdo con el horario en el que vuelan. Los hombres
técnicos de estas dos divisiones son: Rhopalocera, las diurnas y

Heterocera, las nocturnas (Kristensen, 1975; Beutelspacher, 1991).

Rhophalocera

El nombre de Rhopalocera fue propuesto por Dumeril en 1923 para
agrupar a los lepidépteros con antenas mazudas, que, grosso modo,
coinciden con las mariposas diurnas. Hoy el nombre de ropal6ceros se
utiliza mas por comodidad que por razones taxonOmicas y ha incluido a
dos superfamilias: hesperioidea y papilionoidea (De la Maza, 1991,

GoOmez et al., 1999).
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HESPERIOIDEA

Los hespéridos (Hesperiidae) son la unica familia de hesperioidea,
aunque algunos autores consideran que son dos las que integran esta
superfamilia (Kristensen, 1975). Se estima que cuentan con 3,050
especies repartidas por todas las regiones biogeograficas a excepcion
de la Antartida. Se trata de lepidépteros de tamafio mediano (de 15 a
20 mm de envergadura) con el cuerpo robusto y la cabeza ancha. Las
larvas suelen enrollar hojas o vivir en tuneles practicados en las plantas

nutricias (Gomez et al., 1999).

PAPILIONOIDEA

Hasta 1940 en esta familia se tenian incluidas 800 especies de acuerdo
con Hoffmann, aunque actualmente la famila cuenta con 1,800
especies (Luis et al., 2003). Esta superfamilia estad integrada por las
familias: Papilionidae, Pieridae, Nymphalidae y Lycaenidae (Kristensen,
1975).

PAPILIONIDAE. Papilios de tamafio grande e incluso muy
grande (hasta 250 mm de envergadura) muchos de los
cuales presentan colas en las alas posteriores. Son
algunas de las especies de mariposas mas llamativas y
espectaculares del mundo. Las larvas tienen la cuticula
lisa y poseen una estructura toracica glandular exclusiva
de la familia, el osmeterio, que pueden evaginar y por el
gue segregan un liquido volatil de caracter defensivo
(Gomez et al., 1999; Mordn y Terron, 1988). Las crisalidas
se sujetan por medio de un hilo de seda dispuesto

alrededor de su cuerpo (Beutelspacher, 1991).

PIERIDAE. Mariposas de tamafo variable, de pequeiias a
medianas. Los colores dominantes son: blanco, amatrillo y

naranja. Las larvas son mas o menos cilindricas y se
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alimentan de cruciferas y leguminosas entre otras
(GoOmez et al., 1999). Las crisalidas se sujetan por un hilo
de seda, de manera semejante al que presentan las
crisdlidas de los papilios (Beutelspacher, 1991). Algunas
muestran habitos migratorios y pueden recorrer largas

distancias.

NYMPHALIDAE. Cuenta con 4,500 especies en todo el
mundo (Scott, 1986). Es la familia mas numerosa entre las
mariposas diurnas. Son mariposas de tamafno grande,
con la singularidad de tener reducidas las patas
anteriores de los imagos y muestran una variada gama
de coloraciones y patrones alares (Gémez ef al., 1999).
Las crisdlidas son colgantes, de formas angulosas o
provistas de pequefas protuberancias. También es muy
diversa la biologia de los ninfalidos: desde habitos
larvarios gregarios, con nidos sedosos a habitos

migratorios.

LYCAENIDAE. Son mariposas de tamafio mediano a
pequefo, la mayoria de colores metalicos: azul, cobrizo
y pardo. Las larvas estan generalmente asociadas a las
hormigas (GOmez et al., 1999). Las crisalidas son planas

por debajo y convexas por arriba (Beutelspacher, 1991).
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3. CICLO BIOLOGICO DE LAS MARIPOSAS

A lo largo de su desatrrollo, los insectos sufren diferentes modificaciones,
éstas son las llamadas fases postembrionarias, es decir, aquellas que
estan comprendidas entre la eclosion del huevo y el desarrollo de los
caracteres del adulto (Figura 4), fendmeno conocido como
metamorfosis (Gardiner, 1978; Coronado y Marquez, 1986).

Segun el grado de intensidad con que se manifiesta en los
insectos ha dado lugar al reconocimiento de varios tipos: ametabolos,
hemimetdbolos y holometabolos (este dltimo presente en los
lepidbpteros). En estas especies, el insecto emerge del huevo como una
larva muy diferente del adulto, tanto en aspecto como en habitos y
comportamiento, que crece en tamafio sin ningun tipo de cambio
morfolégico significativo durante cada fase sucesiva o intermuda,
transformandose en una pupa al final de la fase larvaria (Gardiner,
1978).
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Figura 4. Ciclo de vida de Danaus plexippus (mariposa monarca)
(Modificado de Gullan y Cranston, 1994).
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De esta manera el ciclo de vida de los lepidopteros pasa por
cuatro formas definidas a lo largo de su desarrollo:
e Huevo: desarrollo embrionario
e Larva u oruga: nutricidon y crecimiento
e Pupa o crisdlida: desintegracion de tejidos larvarios y
desarrollo de los propios del adulto (metamorfosis)
e Adulto o imago: maduracion sexual, reproduccion vy
capacidad de vuelo
(DeVries, 1987; Beutelspacher, 1991; Corrales, 1999).

3.1HUEVO

Después de la fertilizacion, la hembra selecciona la planta en donde
depositar sus huevos o desovar y con las que se alimentara la larva al
eclosionar. El tamafio del huevo fluctia entre 0.35 mm de diametro
hasta 3 mm, pero esto varia de acuerdo a las especies al igual que su
forma (De la Maza, 1991; Stiling, 1999); asi podemos encontrar huevos
globulares, elipticos, hemisféricos, fusiformes; pueden ser lisos o en su
superficie presentar rugosidades, ornamentaciones, canaladuras, estrias,
espinas, pelos, etc. (Beutelspacher, 1991). En 1955 Bijok, muestra una
representacion de la variedad de formas que presentan los huevos de
lepidopteros (Figura 5).

El cascaron de todos los huevos de los lepidOptera estan cubiertos
en su totalidad por una sustancia llamada quitina (Stiling, 1999).

Los huevos generalmente son adheridos solos o en grupos con
una sustancia pegajosa a los brotes tiernos de las plantas hospederas
solos o en conjunto. No obstante, en algunas especies la mariposa los
deja caer cerca de la planta hospedera o entre hendiduras de la
misma. Algunas especies ponen durante toda su vida unas cuantas

decenas de huevos, otras llegan a poner miles (Corrales, 1999).
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Figura 5. Algunos tipos de huevos de lepid6pteros.
1. Leftonia dumi L.; 2. Agria tau L.; 3. Hyp milhauseri F.; 4. Thecla
betulae L.; 5. Aporia crataegi L.; 6. Pygaera curtula L.; 8. Carandrina
exigua HB. (Tomado de Hoffmann) (Bijok, 1955).

3.2 LARVA U ORUGA

El segundo estado en el desarrollo de una mariposa es el de larva u
oruga (Stiling, 1999). El término larva es de origen latino y es equivalente
a disfraz del estado adulto (Coronado y Marquez, 1986). Generalmente
sus larvas son clasificadas como eruciformes (eruca en latin significa
oruga) (Portier, 1949), este tipo de larvas se caracteriza por tener la
cabeza bien desarrollada, patas toracicas, falsas patas abdominales y
cuerpo blando (Coronado y Marquez, 1986). Durante el desarrollo, las
larvas de los insectos sufren varias mudas como resultado cambios
hormonales, lo que genera la producciéon de modificaciones mas o
menos apreciables en su tamafio, forma y comportamiento (Coronado
y Marquez, 1986; Villa y Catalan, 2004).

Las orugas poseen pares de patas en los segmentos primero a
tercero, llamadas toracicas; las del sexto al noveno reciben el nombre
de propatas o patas falsas y las ubicadas en el decimotercero o ultimo

son conocidas como anales (Figura 6) (Dominguez, 1995).

11
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Después del periodo de incubacion, la larva rompe la cubierta
del huevo por la zona méas delgada denominada micropilo y sale
(Beutelspacher, 1991). Al nacer la oruga inicia su alimentaciéon de
inmediato, siendo en algunos casos el cascardon del huevo del cual
procede su primer alimento (De la Maza, 1991). La larva crece y muda
varias veces (Mitchell y Zim, 1994) debido al aumento de sus Grganos

internos (GOmez y Gonzalez, 2002).

CABEZA

Figura 6. Representacion esquematica del cuerpo en estado larval
de un lepidéptero (Modificado de Dominguez, 1995).

A cada uno de los cambios de piel o muda se les denomina
estadio o instar. Su cuerpo esta generalmente cubierto con una suave y
piel flexible que puede estar cubierta de pelos o espinas algunas veces
de manera escasa y otras densamente (Stiling, 1999), en cuya base a
veces hay glandulas que producen sustancias quimicas de origen
proteico que al contacto con las partes blandas de la piel humana,
causan irritacion y dolores intensos, este mecanismo proporciona a la
oruga una defensa contra sus depredadores. También existen especies
desnudas o sin pelos, de colores intensos que le indican a otros animales
gue tienen un sabor desagradable, otras transportan consigo una casa

la cual construyen con palitos y sedas (Corrales, 1999).

12
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3.2.1 Control neuroendocrino del proceso de metamorfosis, muda y

reproduccion.

De manera similar que en los vertebrados, en los insectos existe un
sistema neuroendocrino cuya funcién principal es regular los procesos
de muda, metamorfosis y reproducciéon. Los insectos producen
hormonas, que son quimicos producidos en el cerebro y glandulas
toracicas y transportados, generalmente, por los vasos. Quimicos
similares a las hormonas esteroides (estrégenos y andrégenos) han sido
encontrados en los insectos (Borror et al., 1989).

Las investigaciones llevadas a cabo en varios insectos para
localizar la fuente de estas hormonas han demostrado que existen
cuatro zonas de produccién y que por lo menos existen tres o cuatro
tipos de hormonas (Gardiner, 1978).

Las células neurosecretoras protocerebrales, el corpora cardiaca
los cuerpos alados (corpora allana) y las glandulas protoracicas,
constituyen al sistema neuroendocrino de los insectos (Feltwell, 1982), en
donde se sintetizan y liberan diversos mensajeros quimicos (Figura 7).

Desde que el insecto sale del huevo hasta el estado adulto, el
organismo pasa por un periodo de crecimiento y cambio. El
exoesqueleto del insecto carece de elasticidad y por lo tanto necesita
cambiar su cuticula y reemplazarla por una mas grande para
adecuarse a los aumentos de tamafno (Cabezas, 1996).

Al acomodar este crecimiento los insectos inmaduros se
desprenden de la piel a intervalos (Davies, 1991), el proceso de
digestion de la cuticula anterior y sintesis de la nueva es llamado muda,
la cual cuimina cuando se despoja totalmente de la piel (ecdisis) (Borror
et al., 1989).

13
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La PTTH sintetizada por las células neurosecretoras (Figura 7) es
transportada por los axones de estas neuronas a través del corpora
cardiaca hacia el corpora allata donde se produce la hormona juvenil.
(Bursell, 1974; Feltwell, 1982; Gullan y Cranston, 1994). La PTTH estimula la
produccién de ecdisona, (Figura 8) que propicia la separacion de la
vieja cuticula. Las células epidérmicas participan activamente en la
muda, éstas son responsables del rompimiento parcial de la vieja
cuticula y la formacién de la nueva, aumentan de tamafio y pueden
dividirse mitéticamente, la vieja cuticula es separada de la epidermis
(proceso llamado apolisis). La muda comienza con la retraccion de las
células epidérmicas de la superficie interior de la cuticula, usualmente

en una anteroposterior direccion.
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Figura 7. Control neuroendocrino de las hormonas juvenil y ecdisona
durante el crecimiento y desarrollo de las mariposas (Modificado de
Gilbert, 2000)
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El espacio apolitico formado antes de la apolisis puede llegar a
ser llenado con el fluido secretado por la epidermis llamado liquido de
la muda, que contiene dos enzimas importantes, una proteasa y una
quitinasa que disuelven la endocuticula y el producto de la digestion es
absorbido a través de la epidermis. La vieja cuticula puede ya
desprenderse proceso conocido como ecdisis (Borror et al., 1989; Gullan
y Cranston, 1994).

El proceso de liberacion de la piel se inicia con una hendidura de
la cuticula a lo largo de una linea fragil, usualmente en la parte media
del lado dorsal del térax. La presion de la sangre (algunas veces aire o
agua) aumenta en el térax por contracciones de los musculos
abdominales, la hendidura del térax se abre y el insecto se libera
(Davies, 1991; Gullan y Cranston, 1994; Cabezas, 1996

Las caracteristicas de la muda son reguladas por la hormona
juvenil (Figura 8) producida por el Corpora allata, que inhibe Ila
expresion de los caracteres adultos (Gullan y Cranston, 1994) o asegura

la produccioén de caracteres larvarios o juveniles (Bursell, 1974).

s |

Figura 8. Estructura de la hormona juvenil, ecdisona
y la hormona activa de Ila muda 20-
hidroxiecdisona (Modificado de Gilbert, 2000)
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PUPA

Linneo utilizé por primera vez la palabra pupa para designar a las
crisdlidas de los lepidopteros, que en latin equivale a nifio y que es
utilizada hasta la fecha para los insectos holometabolos, quiza por la
semejanza que existe entre el aspecto externo de las pupas y
indumentarias que los indigenas mexicanos utilizaban para envolver a
sus pequefos (Coronado y Marquez, 1986). Este estado en los insectos
es considerado como un periodo intermedio entre la larva y el adulto,
en el que no se observa vida activa aparente, pero en el que suceden
cambios morfologicos y fisioldgicos de gran importancia.

Una vez que la larva ha madurado, estadio que se denomina
“prepupa”, busca el lugar en donde se fija por medio de seda y
permanece casi inmaovil hasta que se desprende la udltima piel larval y
forma la crisalida (De la Maza y De la Maza, 1993), periodo durante el
cual el insecto queda inmoévil y no se alimenta (Beutelspacher, 1991;
Stiing, 1999), viviendo a expensas de las reservas alimenticias
acumuladas con una actividad metabdlica poco elevada (Gardiner,
1978).

En la crisalida se pueden distinguir algunas lineas como las de las
alas, antenas, patas, proboscis y ojos (Scott, 1986) (Figura 9). En esta
etapa se producen cambios internos muy drasticos que incluyen la
muerte y desintegracion de los tejidos larvarios y el desarrollo de los
propios del adulto a expensas de los discos marginales, que son
agrupaciones de células embrionarias que han permanecido en esta
condicion durante la fase larvaria y uUnicamente comienzan su
multiplicacién y morfogénesis durante este proceso (Gardiner, 1978;
Stiling, 1999), es probable que la funcion principal de este estado en los
insectos holometabolos sea permitir la expansion de las alas (Scoble,
1992).).
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Figura 9. Representacion esquematica de las partes de una
pupa o crisalida (Modificado de Scott, 1986).

La crisalida posee una cuticula reseca y mucho mas dura que la
de la oruga; su duracién varia considerablemente, desde diez dias
hasta mas de dos afos, el lapso depende de la especie de que se trate
y de las condiciones de temperatura y humedad del medio (Bijok, 1955;

Beutelspacher, 1991).

3.4 IMAGO O ADULTO

Cuando llega la etapa de salida del imago, la cubierta de la crisalida
estd muy reseca y se rompe; en primer lugar la mariposa saca la
cabeza, posteriormente extrae las patas, poco después las alas que
estan suaves y himedas, y al final el abdomen (Bijok, 1955).

Al emerger la mariposa tiene las alas contraidas y suaves y solo
mediante movimientos del cuerpo logra que la sangre fluya en las venas
haciendo que éstas se extiendan hasta el maximo de su tamafo.
Después de que secarse completamente, la mariposa esta lista para

volar (Beutelspacher, 1991).
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Algunas veces el adulto no se libera completamente de la
crisdlida o alguna de sus alas no se extiende totalmente, por lo que
éstos individuos malformados son capturados faciimente por sus

enemigos naturales (Stiling, 1999).

3.5 ALIMENTACION

La larva es el principal estado de alimentacion de las mariposas. La
pupa no come absolutamente nada y el adulto simplemente succiona
fluidos para obtener energia y humedad.

Las larvas se alimentan casi exclusivamente de plantas, aunque
existen algunas especies carnivoras o parasitas; prefieren consumir
hierbas en crecimiento puesto que son mas digeribles que las de arboles
y arbustos. Existen las orugas saprofagas, como la mayoria de mariposas
nocturnas, sobre todo las primitivas como las polillas. La mayor parte de
estas larvas consumen restos vegetales en descomposicion, materia rica
en bacterias y hongos, aunque también abundan las especies que se
alimentan de restos de animales, pero la mayor parte de larvas son
herbivoras, siendo muchas de ellas estend6fagas, es decir, que solo
pueden vivir sobre un numero limitado de especies y otras estan
vinculadas a una sola especie de planta (Klots, 1966).

Los adultos obtienen su alimento solo por via de la proboscis (Klots,
1966; De la Maza, 1991), y su comida principal es el néctar floral, que
contiene el 20% de azlcar; a veces succionan fluidos de rocio, frutas,
lodo, fango y algunas consumen hasta sangre, también se pueden
alimentar de sustancias secas como tierra, madera o0 polen
disolviéndolo previamente con una gota de saliva (Stiling, 1999).

En general, tanto individuos como especies son selectivas, la
mayoria de las mariposas visitan docenas o cientos de diferentes tipos
de flores (Scott, 1986).
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3.6 PARASITOS Y DEPREDADORES

Las mariposas son presas de invertebrados como aracnidos, dipteros
coledpteros, hemipteros, y neurépteros, pero también es el alimento de
numerosas especies de reptiles, anfibios, mamiferos y, sobre todo, aves.
Algunos hongos (mohos) literalmente momifican el cuerpo de las orugas
mediante sus ramificados micelios fungicos. Algunos virus y bacterias
producen serias enfermedades en infecciones que disminuyen
considerablemente las poblaciones de lepidopteros (Gémez vy
Gonzalez, 2002).
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4. LAS MARIPOSAS EN LA HISTORIA

Desde siempre los lepidépteros han ejercido una fuerte atraccidn sobre
los naturalistas, en particular determinadas familias con especies

vistosas, llamativos colores y gran tamafo.

Figura 10. Acherontia atropos Figura 11. Ascalapha odorata
http://tpittaway.tripod.com/sphinx/a_atr.htm http://www.dallasbutterflies.com/Moths/html/

Muchas personas y pueblos de diferentes culturas se han
interesado en ellas, lo que ha generado numerosas leyendas, mitos y
supersticiones. Algunos entomodlogos han tomado nombres de la
literatura general para nombrar géneros y especies con nombres
mitologicos.

En la mayor parte de las lenguas romances, mariposa se designa
con un término derivado del latin Papillo: se dice papillon en francés,
farfalla en italiano, papallona en catalan y en portugués bolboreta. Se
cree que Mariposa “Maria, posate” proviene de un probable juego o
cancion infantil.

En aleman mariposa se dice Schmetterling, que proviene quiza,
del aleman medio oriental Schemetften, que significa nata (de la leche)
vocablo adoptado del checo smetana, que significa lo mismo. Segun
esta literatura las brujas podian convertirse en mariposas y robar la leche

y nata, de ahi que el nombre aluda a ladrones de leche o pajaros de la
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mantequilla. En inglés el término que designa a las mariposas es
butterfly, literalmente mosca de la manteca, cuya etimologia la
emparenta directamente con la mitologia germéanica (Gémez et al.,
1999).

Acherontia atropos (Figura 10) ocupa un lugar popular en una
leyenda aun no confirmada. La creencia de su mal aguero radica en
qgue en la parte dorsal del térax de este esfingido presenta un conjunto
de manchas, lo que a simple vista parece una calavera; que unido al
sonido que puede producir mediante la expulsion formada de aire, no
hace dificil comprender esta creencia.

Incluso Jhonathan Demme en su pelicula “el silencio de los
inocentes” empled crisdlidas de Acherontia en algunas escenas. La
mitologia griega, menciona que Aqueronte era el nombre del rio de los
infiernos, cuyas aguas negras los muertos tenian que cruzar en la barca
de Caronte; y Atropos era el nombre de una de las tres parcas
encargadas de cortar el hilo que une al hombre con la vida (Gémez et
al., 1999).

La mariposa estuvo representada en las culturas prehispanicas
como la teotihuacana (200 a 900 d. C.) y la azteca (1300 a 1523 d. C).

En la lengua azteca principal, nahuatl, mariposa se dice papaloti.
Sorprende el hecho, quizd casual de que la palabra que entre los
aztecas significaba mariposa se parezca mas al latin papilio, que la
propia palabra espafola.

En la cultura azteca se asignaban distintos nombres a las
mariposas, y las agrupaban de acuerdo a sus costumbres o
coloraciones similares; otros singularizaban a un lepidéptero por su color
llamativo o la relacién con sus mitos o religion. A las orugas las llamaban
ocuilpapalotl, de ocullin (gusano) y papalote (mariposa), a las crisalidas
o capullos las nombraban cochipilotl (dormir colgado).

En la cultura azteca Rothschildia orizaba fue llamada itzpapalot!
(mariposa de las navajas de obsidiana), Morpho peleides montezuma

como matlalpapalotl (mariposa azul) y otras entre las que se encuentra
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el género Caligo como Zoquilpapalotl (mariposas pajaro). Una de las
mariposas mas conocidas y cuyo mito adn sobrevive es Ascalapha
odorata (Figura 11), que recibia los nombres de mictlanpapalofl
(mariposa del pais de los muertos), miquipapalotl (mariposa de la mala
suerte) y tetzahupapalotl (mariposa del espanto) la creencia popular
afirma que cuando se posa en las paredes de la casa donde hay un
enfermo, éste muere (De la Maza, 1991). A pesar de que los mayas
habitaron en una zona en donde abundan mariposas, en su literatura se

refiere a ellas de manera escasa.
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5. GENERO Caligo

Las mariposas que componen este género son las gigantes del
neotropico. Estas son de colores obscuros en la superficie dorsal y son
inmediatamente reconocidas por el ocelo que se encuentra el la parte
ventral de sus alas, de ahi el nombre comudn de “mariposas buho”.

(DeVries, 1987).

5.1 DISTRIBUCION

El género abarca desde México hasta Sudamérica, aunque la mayor
diversidad es localizada en la cuenca del Amazonas (DeVries, 1987).

Caligo memnon puede encontrarse desde México hasta el
Amazonas.

En México se ha encontrado en los estados de Puebla, Oaxacay
Veracruz (De la Maza, 1991), Peninsula de Yucatan, Chiapas, Sierra
Madre del Sur, Guerrero (Hoffmann, 1976). Habita sitios alterados,
bananales, cafetales, senderos, bordes de bosque y orillas de rios. Es
abundante en toda la parte baja de la vertiente del pacifico y menos

abundante en el atlantico (Corrales, 1999).
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6. AREA DE ESTUDIO

El estado de Quintana Roo ocupa la porcion oriental de la Peninsula de
Yucatan, tiene una superficie aproximada de 50,843 Kmz2. Las
coordenadas geograficas del Estado son: al norte 21 °37° de latitud
norte, al sur sobre el paralelo 17°49° de latitud norte, al este en el
meridiano 86°44’ de longitud oeste y al oeste 89°24°52’’ de longitud
oeste. Colinda al norte con Yucatan y con el Golfo de México, al este
con el Mar Caribe, al Sur con Guatemala, Belice y la Bahia de
Chetumal, al oeste con Campeche y Yucatan.

http://www.quintanaroo.gob.mx/nuestroestado/1.htm

6.1 GEOLOGIA

El territorio quintanarroense es practicamente plano y se formé por el
levantamiento paulatino de la plataforma yucateca. Las maximas
altitudes del estado no exceden los 300 metros. La topografia es casi
plana o levemente ondulada (Moran y Zenteno, 1984 en De la Maza y
Gutiérrez, 1992). Los suelos de Quintana Roo suelen ser delgados e
inmaduros. Los mas profundos y antiguos se ubican al oeste del tercio
austral del estado, corresponden al terreno emergido en el mioceno y

se clasifican como vertisol pélico.

6.2 VEGETACION

Segun Miranda (1964) y Cabrera et al. (1982) se propone la existencia
de cuatro tipos de vegetacion predominante para el estado (De la
Maza y Gutiérrez, 1992): Selva alta subperenifolia, Selva mediana

subperenifolia, Selva mediana subperenifolia y Selva baja caducifélia.

24



AREA DE ESTUDIO

6.3 CLIMA

El clima es calido subhumedo (Aw) con lluvias en verano, la
temperatura promedio oscila entre 255 y 26.5 °C, con temperatura
maxima entre 36 y 38 °C y minima entre 12 y 14 °C y precipitacion pluvial
bien repartida a través del afio. La precipitacion es cercana a los 1,050
mm hacia la costa y se incrementa a 1,300 mm hacia el limite
occidental y sur del estado (De la Maza y Gutiérrez, 1992), el verano y el
invierno son los periodos en los que la diversidad climatica es mas
evidente, debido a que se presentan escasas, medianas y abundantes
lluvias. Una de las caracteristicas climaticas de Quintana Roo es la alta
incidencia de huracanes, debido a que su territorio se encuentra en su
ruta cuando se originan en el mar Caribe o en el Atlantico occidental
(http://www.quintanaroo.gob.mx/nuestroestado/1.htm, De la Maza y

Gutiérrez, 1992).
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Figura 12. Xcaret (Modificado de Xcaret Magazine, 1999)
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EL MARIPOSARIO DE XCARET

7. EI MARIPOSARIO DE XCARET

Xcaret (Figura 12) se ubica 21°20° latitud norte aproximadamente, de 0
a 8 msnm, frente al mar Caribe, a una hora al sur de Cancun, en el Km.
282 de la carretera federal Chetumal-Puerto Juarez en el Municipio de
Solidaridad, Playa del Carmen, Quintana Roo.

El Mariposario de Xcaret esta dividido en tres secciones: la
primera, es el vivero con una superficie de 5000 m2 en donde se
propagan las plantas que sirven de alimento a larvas y las plantas con
flores para la alimentacion de las mariposas adultas. (Figura 13a). El
vivero cuenta con mas de 500 plantas hospederas, y se mantiene una
produccién de 1,500 individuos mensuales con las cuales se mantiene la
produccion de orugas en el larvario. Cuenta con tres espacios de
reproduccion de mariposas que son denominados criaderos, son jaulas
de 40 m2 x 8 m de altura aproximadamente, cubiertos en su totalidad
por malla de mosquitero (Conde, 2001) en donde se encuentran las
plantas hospederas de las mariposas que se reproducen (Figura 13b).
Después de la recolecta de los organismos adultos en los sitios o lugares
aledanos, se introducen en estos criaderos de donde posteriormente se

obtienen las larvas para su cria y exhibicion.

La segunda seccién es llamada Area de vuelo libre cuyas
dimensiones son de 3,500 m2 de superficie y 15 m de altura y resguarda
todas las especies de mariposas que se producen a lo largo del afio
(Figura 13c). Este lugar esta adaptado para simular las condiciones
naturales de varios habitats de las mariposas que aqui se resguardan, asi
como las plantas hospederas de las formas larvarias, en donde
ovipositan los adultos.

La tercera es el larvario (Figuras 13d y 13e) que esta disefiado
para exhibir todas las etapas del ciclo de vida de estos insectos a traves
de un cristal. Estd construido de manera tal que los posibles

depredadores o parasitos de las larvas no tengan acceso a él.
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Actualmente se reproducen 25 especies de papilionoideos en las

instalaciones del mariposario del parque Xcaret (Cuadro 1).

Cuadro 1. Especies de mariposas criadas en Xcaret y su respectiva
planta hospedera.

MARIPOSA PLANTA HOSPEDERA
Agraulis vanillae Passiflora foetida
Anartia janotrophae Ruellia sp

Battus polydamas
Battus laodamas
Caligo memnon

Caligo uranus

Colobura dirce
Danaus plexipus

Danaus gilipus
Driadula phaetusa
Dryas iuvlia

Eueides isabella

Hamadryas ipthime johannae
Hamadryas guatemalena

Hamadryas honorina
Heliconius charitonius
Heliconius erato
Marpesia chiron
Morpho peleides

Papilio cresphontes
Papilio rogeri
Papilio thoas

Papilio torquatus

Phoebis philea
Parides iphidamas

Aristolochia pentandra
Aristolochia maxima

Canna glauca
Musa paradisiaca
Heliconias sp

Canna glauca

Cecropia peltata
Asclepia curassavica

Asclepia curassavica
Passiflora biflora
Passiflora biflora

Pasiflora serratifolia
Dalechampia scandens
Dalechampia scandens

Dalechampia scandens
Passiflora biflora
Passiflora biflora
Brosimum alicastum
Bauhinia divaricata
Bauhinia jenningsii
Esembekia pentaphylla
Casimiroa tetrameria
Piper auritum

Piper amalago
Esembeckia pentaphylla
Sienna alata
Aristolochia maxima
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d) E— %)

Figura 13. Mariposario de Xcaret. a) Vivero; b) Espacio de reproduccioén: criadero; c)

Area de vuelo libre; d) Larvario: zona de exhibicion (exterior); e) Larvario: zona de cultivo
(interior).
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8. OBJETIVO GENERAL

Describir los diferentes estados que se presentan durante el ciclo de vida

de Caligo memnon bajo condiciones de cautiverio.

8.1 OBJETIVOS PARTICULAES

YV V VYV V V

Estimar la duracion promedio de cada etapa de desarrollo de
Caligo memnon.

Determinar el porcentaje de eclosidn de los huevos fecundados.
Ajustar un modelo estadistico para el estado larval.

Cuantificar el numero de pupas formadas.

Conocer el porcentaje de emergencia de adultos.

Establecer condiciones estandares para la cria y reproduccion de

esta especie.
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9. METODO

Los adultos fueron recolectados previamente en lugares aledafos
al parque e introducidos a los criaderos, de donde se obtuvieron
las muestras de huevos utilizados para el cultivo. Se tomoé al azar
una muestra de 100 huevos de C. memnon del criadero numero
3, lugar que simula el habitat natural de las mariposas de gran
tamafo de habitos crepusculares, y fueron depositados en cajas
de petri (Figura 14a), las cuales se introdujeron al larvario y se
mantuvieron en condiciones de humedad (60 al 62%) vy
temperatura (25 a 28 °C) constantes. De acuerdo con las
indicaciones de los colaboradores del mariposario los huevos se
recolectaron por la mafana para evitar que fueran parasitados
por otros insectos. Ahi se mantuvieron hasta el momento de su
eclosion, revisandose diariamente para obtener el promedio de
duracion de estadio y se realizé el conteo de larvas emergidas

para registrar el porcentaje de eclosion.

Del total de larvas emergidas se tomaron 50 y se colocaron cada
una en una maceta con Canna glauca (platanillo), como planta
de alimentacion ya que de esta planta se contaba con un
numero suficiente para la crianza de las orugas. Las larvas se
sacaron de la caja petri con mucho cuidado con un pincel
humedo y fueron puestas en sus plantas. Cada planta con su
respectiva larva fue numerada y envuelta con tela tricot para
evitar que se confundieran con otras larvas o éstas pudieran
escapar (Figura 14b). Se tomaron datos de crecimiento de las
larvas diariamente procurando hacerlo a la misma hora y de
manera cuidadosa sobre todo en los primeros dias ya que las

larvas son muy fragiles; tomar los datos de la longitud de las larvas
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resultod dificil pues al poseer cabeza retractil fue necesario que las
larvas se encontraran comiendo o bien en reposo, para poder
hacer las mediciones (Figura 14c). De esta manera se obtuvieron
datos del tiempo de duracion de cada muda del estado larvario,
de las larvas que enfermaron, que se caracterizan por perder
movilidad y su cuerpo se hace mas suave, y de las que murieron.
Las plantas se cambiaron de acuerdo a los requerimientos
alimenticios de cada larva, se hizo cuidadosamente para evitar
lastimarla. Posteriormente se tomé nota de las larvas que puparon

y su tiempo promedio en este estadio.

Después de que las pupas formadas tuvieron tiempo suficiente
para secarse completamente, se sacaron de la planta y se
colocaron en un sitio de exhibicion que mide aproximadamente
50 cm. de ancho por 1 m de largo, para no perder el control de
emergencia del adulto y evitar que éstas se llegaran a confundir

con otros adultos.

Una vez emergido el adulto, con las alas extendidas y totalmente
secas se determind el sexo con ayuda del personal del
mariposario. Con el fin de recaudar datos posteriores a la eclosion
de los imagos y sin seguir un meétodo en particular, se marcaron
suavemente las alas de los ejemplares, y posteriormente se

trasladaron a la zona de vuelo libre.

Se tomaron fotografias de cada estadio: el huevo, las mudas que

se presentaron en el estado larvario, de las pupas y de los adultos.
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Se obtuvieron dos muestras mas a las que se les aplicé el mismo
procedimiento, a cada una de estas repeticiones se llamo ciclo, y
se establecieron para hacer comparaciones entre ellos. Ciclo 1
(abril-junio), Ciclo 2 (junio-agosto) y Ciclo 3 (septiembre-

noviembre).

Se tomaron muestras de larvas, una de cada estadio, se fijjaron en
alcohol al 70% para su posterior estudio. El mariposario dond estas

muestras al Museo de la Facultad de Estudios Superiores Zaragoza.

Los datos obtenidos se sometieron a un analisis exploratorio. Para
comparar valores medios por ciclo se utiliz6 ANDEVA de una via
(Salgado-Ugarte, 1992). Se ajustd un modelo de regresion lineal
por ciclos. Se probd la homogeneidad de varianzas por ciclos
(Levene, 1960) y posteriormente se llevé a cabo el ANDEVA de
una via seguido de comparaciones multiples con el criterio de
Bonferroni (Sokal y Rohlf, 1981). En caso de heteroscedasticidad se
aplico el procedimiento no paramétrico de Kruskal Wallis, seguido
de comparaciones multiples de valor Z con criterio de Bonferroni
(Hintze, 2001). Para el calculo de los histogramas suavizados
(Estimador de densidad por Kernel) se utilizaron los programas
elaborados por Salgado-Ugarte et al. (1995a, 1995b, 1997) para el
programa estadistico Stata (Stata Corp, 2003). En las pruebas

realizadas se trabajo bajo un nivel de significancia del 0.05.
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c) b)

Figura 14. Toma de datos. a) Colecta de huevos de Caligo memnon, b) Cultivo de
larvas; c) Medicion de larvas.
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10. RESULTADOS

10.1 HUEVO

De acuerdo con DeVries (1987) los huevos de Caligo memnon son
redondos o esféricos (Figura 16) presentan canaladuras y son
depositados en forma individual o en ocasiones en conjuntos por la
hembra.

Existen evidencias que relacionan directamente al tamafo del
huevo con el tamafo del cuerpo del adulto y a su vez con el numero de
huevos que una hembra puede producir, esto es, el potencial de
fecundidad, dependiendo claro esta, de la disponibilidad de recursos y
otras caracteristicas morfoldgicas y fisiolégicas (Garcia-Barros, 2000). El
tamano del huevo reportado por Young y Muyshendt (1985) para Caligo
memnon alcanza los 1.7 mm de diametro, y un volumen promedio de

4.31 mm3 (Garcia-Barros, 2000).

Figura 15. Hembra de Caligo memnon, Figura 16. Huevos de Caligo memnon.
ovipositando en el envés de su planta
hospedera.

Recién puestos son de color blanco brillante pero tras algunos
minutos adquieren un color opaco. El huevo fecundado alcanza un
color blanco cremoso mientras que los no fecundados permanecen

con el mismo color durante mucho tiempo. Por su color y tamafio se
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pueden localizar facilmente en su planta hospedera, la hembra no tiene
lugar de preferencia para la puesta ya que son encontrados
generalmente en el haz de las hojas y muchas ocasiones en el envés
(Figura 15) y en el tallo. La eclosidon de las larvas para los ciclos 2 y 3
comenzo6 a partir del dia 8 con una duracién promedio de 11y 10.5 dias
e intervalos (8 — 14) y (8 — 13) respectivamente, mientras que para el
ciclo 1 la eclosion se registra a partir del dia 7 hasta el dia 12 con un
promedio de 9.5 dias (Figura 17, Cuadro 2).

Aunque los huevos de los lepidopteros son atacados por
microhimendpteros (Garraway ef al. 1993, en Calvo, 1999) no se obtuvo
registro de huevos que no hayan logrado eclosionar por esta causa,
dentro los lotes de crianza estudiados. Sin embargo, del total de huevos
obtenidos para los tres ciclos, aproximadamente el 81% llegaron a la
siguiente etapa, es decir, para el ciclo 1 de los 100 huevos colectados
legaron a eclosionar 89, de los cuales cuatro no lograron salir
completamente del cascardén y murieron, para el ciclo 2 eclosionaron
75 y murieron seis, y por ultimo, en el ciclo 3 se contaron 81 larvas y

murieron cinco por las mismas causas (Cuadro 3).

Cuadro 2. Resumen estadistico para la eclosion de Caligo memnon.

Desviacion
Ciclo Variable Media estandar

1 Diaeclo 9,5 1.870
Num de

larvas 14,83 13.54

2 Diaeclo 11 2.160
Num de

larvas 10,85. 9.957

3 Diaeclo 10,5 1.870
Num de

larvas 13,5 12.58
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Figura 17. Eclosion de Caligo memnon: a) ciclo 1 (abril-jun); b) ciclo 2 (jun-ago); ciclo 3

sep-nov).

Cuadro 3. Registro de eclosion y muerte de larvas.

CICLO CICLO CICLO
1 2 3
dia namero dia namero dia ndamero
eclosién | larvas muertes eclosion | larvas muertes eclosion | larvas muertes
7 2 8 8 8 3
8 12 9 30 2 9 19
9 35 10 17 3 10 35 3
10 28 4 11 11 11 16 2
11 8 12 6 1 12 5
12 4 13 3 13 3
Total 89 4 Total 75 6 Total 81 5
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10.2 LARVA U ORUGA

10.2.1 PRIMER INSTAR

Al salir las larvas miden de 5 a 7 mm de longitud, generalmente
emergen en las primeras horas de la mafana y enseguida comienzan a
buscar su alimento. La cabeza es la parte del cuerpo que sale primero
del huevo, aunque a veces este proceso es dificil y la cabeza de las
larvas quedan atrapadas dentro del cascardn, entonces el resto del

cuerpo sale primero; generalmente estas larvas mueren.

Figura 18. Larvas de Caligo memnon en primer instar.
(Foto: Lilia Crhisty)

Al nacer, el cuerpo de las larvas es cilindrico y presenta un color
blanco, alcanzandose a notar dos lineas dorsales de color rojo, desde la
base del térax hasta el ultimo segmento abdominal, pero cambia

ligeramente a verde conforme se alimentan (Figura 18).

La capsula cefdlica es redonda u ovalada y presenta un color
café rojizo, y esta, casi en su totalidad, cubierta de sedas obscuras.
Como en la mayor parte de los lepidépteros, las larvas de Caligo
memnon presentan tres segmentos en el térax y diez abdominales,
cada segmento toracico presenta un par de patas articuladas o patas
verdaderas, y en los segmentos abdominales tres a seis y diez un par de
patas carnosas (propatas) o falsas patas que terminan en ganchos o

crochets que utilizan para sujetarse al caminar.
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En el dltimo segmento abdominal se distinguen dos procesos
bifidos o una placa anal bifurcada de color café oscuro. La longitud
promedio alcanzada en este instar fue de 15 mm, por lo que el cambio
de planta durante esta fase fue complicado, pues habia que invertir
mas tiempo en buscar a la oruga y trasladarla.

Cuando la piel fue insuficiente para albergar al organismo en
desarrollo, las larvas tuvieron que remplazarla para continuar con su
crecimiento, proceso que ocurrid para este ciclo desde el dia cinco
hasta el 13 posterior a la eclosidn, y la mayor parte de ellas tuvieron su
muda: durante los dias ocho y nueve post-eclosion como puede notarse
en el diagrama de poligono de la figura 19 (Cuadro 4).

No obstante, algunas de ellas permanecieron en este instar hasta
el dia 16. Es preciso decir que los diagramas de poligonos se ven
afectados por los casos extraordinarios ya que modifican de manera
directa la forma de la curva. Por lo que, para hacer comparaciones en
los instar larvarios de las tres repeticiones o ciclos se utilizaron diagramas
de cajas.

La construccion del diagrama de caja se fundamenta en
medidas resistentes (mediana y dispersion de los cuartos). Asi pues,
hasta un 25% de los datos pueden tener dimensiones arbitrarias sin
afectar con esto los valores de la mediana o los cuartos (caja
rectangular) (Salgado-Ugarte, 1992; Salgado-Ugarte 2002).

De esta manera, las larvas del ciclo 1 (abril-junio) comenzaron a
mudar comparativamente antes que las del ciclo 2 (junio a agosto), y
éstas antes que las del ciclo 3 (septiembre a noviembre), sin embargo,
en este Ultimo ciclo la muda ocurriéd en un menor numero de dias (20).

Los circulos pequefios en los diagramas de caja constituyen los
casos extraordinarios, y en este caso representan las larvas que no

mudaron durante el tiempo establecido para la mayoria.
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Figura 19. Histograma suavizado (EDK) con banda 6ptima de Silverman para el nimero
de dias del primer instar de Caligo memnon.

emi
[+]
15
o
£ o
=2
o 10 _ _—
[y
=
By
'_
- o
5 —
T 2
abril-junio junio-agozto sept-noviembre
Ciclo

Figura 20. Diagramas de caja, para los dias de la 12 muda en los tres ciclos.
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10.2.2 SEGUNDO INSTAR

La capsula cefalica cambidé distinguiéndose un area negra en el centro
de ésta y algunos procesos cuticulares o cuernos. Dorsalmente, entre el
primer segmento toracico y el primer segmento abdominal se presenta
un area rojiza con algunos puntos blancos (Figura 21). En el dorso del
protérax, entre el cuarto y quinto segmento abdominales se distingue un
area de similar apariencia y comienza a formarse una pseudoespina
justo al inicio de ésta. Presenta numerosas sedas dorsales de grosor

similar.

Figura 21. Segundo instar. Larva en reposo.

Como la mayor parte de los lepidopteros, presentan nueve pares
de estigmas respiratorios o espiraculos color café oscuro o negro, uno en
la region lateral del protérax y los ocho restantes en la region lateral del
abdomen. Las larvas poseen glandulas salivales modificadas para la
produccién de seda y que C. memnon utiliza para hacer un camino de
seda y asi poder sujetarse a las hojas sin peligro de caerse, mueve la
cabeza de un lado a otro hasta llegar a un sitio definido. Los
requerimientos alimenticios durante este instar fueron mas frecuentes, su
longitud alcanzé hasta los 25 mm en promedio y el color del cuerpo se

torno verde palido y en algunas de ellas amatrillo verdoso.
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Una caracteristica importante que sugiere que comenzara el
cambio de piel en las larvas, es la falta de alimentacion y un estado de
reposo, que para este instar se presentd desde el dia 11 hasta el 19
posteriores a la eclosion. Aunque la mayoria experimentd su segunda
muda durante los dias 15+2 (Figura 22, Cuadro 4). En los dias que durd
este instar se solia encontrar a las larvas en el envés de las hojas cuando
estaban en reposo y era frecuente observarlas comiendo durante las

primeras horas de la mafnana.

Al hacer la comparacion de la duracion de la segunda muda en
los tres ciclos, se nota una disminucidn del niumero de dias que dura este
proceso con respecto a los de la muda uno; no obstante, los ciclos 1y 2
resultaron diferentes como se puede observar en los diagramas de caja

de la figura. 23.

Densidad

5 10 15 20 25 30 35

Tiempo {dias)

Figura 22. Histograma suavizado (EDK) con banda 6ptima de Silverman para el nUmero
de dias del segundo instar de Caligo memnon.
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Figura 23. Diagrama de caja. Segunda muda en tres ciclos de Caligo memnon.

10.2.3 TERCER INSTAR

Se observaron con mayor claridad los cuernos u ornamentaciones de la
cabeza, y mas areas de color oscuro, asi como el endurecimiento de los
procesos anales bifidos. La mancha en el dorso del protérax, se hace
mas grande y cambia a color blanco con un pequefio circulo negro en
el centro. Aparecio una linea blanca dorsal en los costados del cuerpo
en donde se concentra el mayor numero de sedas.

Las pseudoespinas en la parte dorsal de los segmentos toracicos
comenzaron a notarse con mayor claridad durante este instar (Figura
24).

Cuando transcurrieron de 18 a 26 dias de vida y alcanzaron en
promedio los 42 mm de longitud, las larvas comenzaron a mudar por
tercera ocasion (Figura 25); entre los dias 21 y 23 se presentd el mayor

numero de organismos mudando (Cuadro 4).
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Figura 24. Larvas en tercer instar.
(Foto: Lilia Crhisty)

Dos o tres dias antes de la muda, justo en la base del térax y en la
unién con la cabeza, se distinguié una zona de color amarillo palido
haciéndose mas ancha conforme se acerca el dia de la muda.

Al inicio de ésta, la capsula cefalica se desprende del resto del
cuerpo desde la base del térax por medio de une pequefia hendidura
horizontal a partir de algunas contracciones musculares, pronto la oruga
comienza a desprenderse de corporal contorneadndose por un tiempo,
simulando que camina fuera de ella, proceso que dura algunos minutos.

En el diagrama de la figura 26 se puede notar que para los dias
en que las larvas experimentan su tercera muda, la mayor
concentracion de organismos cambiando de piel fue relativamente
igual en los tres ciclos, aunque se aprecia una notable diferencia en el
intervalo de duracion del ciclo uno, desde que el primer organismo

inicid su tercera muda hasta el ultimo.
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Figura 25. Histograma suavizado (EDK) con banda 6ptima de Silverman para el nimero
de dias del tercer instar de Caligo memnon.
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Figura 26. Diagrama de caja. Tercera muda en tres ciclos de Caligo memnon.
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Cuadro 4. Resumen estadistico de las cuatro mudas para cada uno de los ciclos.

Variable Individuos Media Desviacion estandar Min. | Max.
Ciclo 1 muda 1 43 8.0930 1.1713 6 13
muda 2 41 14.658 1.8922 12 24
muda 3 37 21.972 1.5181 18 26
muda 4 35 29.857 1.3093 27 33
Ciclo 2 muda 1 46 9.2173 1.5479 7 16
muda 2 42 15.357 0.98331 13 17
muda 3 38 22.131 1.1893 20 25
muda 4 35 29.914 1.0674 26 32
Ciclo 3 muda 1 50 8.66 0.77222 6 11
muda 2 45 14.933 0.88933 13 17
muda 3 43 22 1.1952 20 25
muda 4 42 30.619 1.3960 29 33

10.2.4 CUARTO INSTAR

Los ocho procesos cuticulares o cuernos de la capsula cefalica se
formaron totalmente (Figura 27), y son completamente visibles las ocho
pseudoespinas dorsales.

El color del cuerpo se torna de un verde mas fuerte y comienza a
aparecer una linea vertical de color blanco a lo largo de este. La
longitud corporal maxima registrada durante éste instar alcanzo los 75
mm aproximadamente. La region ventral del cuerpo se observd de
color amarillo palido y pudieron distinguirse los ganchos o crochets de

las falsas patas.

Figura 27. Acercamiento de una larva en cuarto instar.
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En esta etapa se distinguid con mayor claridad, una pequeia
glandula de color café rojizo ubicada en el primer par de patas
verdaderas; aunque en los primeros estudios no se detectd ningun olor
(Young y Muyshendt, 1985) sirve como defensa y proteccidon ante sus
depredadores, ya que puede despedir una sustancia viscosa,
transparente y con olor cuando se sienten amenazadas (Canet, 1986).

C. memnon posee seis pares de stemmatas, que a menudo se
confunden con ocelos (Scoble, 1992), éstos pueden distinguirse
facilmente en este instar, tienen la apariencia de pequefias gotitas de
agua y estan dispuestas en semicirculo entre las antenas y las maxilas en
la capsula cefalica.

La demanda alimenticia de las larvas en este instar fue mayor
pues fue necesario reemplazar las plantas diariamente, lo cual se reflejé
en la longitud del cuerpo que en promedio fue de 75 mm. Durante los
dias 29 y 30 se presentd la cuarta muda para la mayor parte de las
larvas, en el intervalo del dia 26 hasta el 33 (Figura 28; Cuadro 4).

En la dltima muda del estado larval se aprecia mas estable el
ciclo 2 ya que la mayor parte de las larvas mudaron durante el dia 30,
mientras que en el ciclo 1 y 3 las larvas en transicion del cuarto a quinto
instar mudaron casi el mismo dia, aunque el ciclo 3 comenzé después y
duré menos dias (Figura 29).

Las larvas de C. memnon son gregarias en las agrupaciones se
pueden observar a larvas pequeias alimentandose junto a las de mayor
tamano, esta especie no ha mostrado canibalismo. Aunque los datos
fueron tomados por individuo este comportamiento pudo observarse en
los criaderos del mariposario, en donde se encontraban la mayor parte

de las larvas que se crian en Xcaret.
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Figura 28. Histograma suavizado (EDK) con banda 6ptima de Silverman para el nimero
de dias del cuarto instar de Caligo memnon.
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Figura 29. Diagrama de caja, cuarta muda en tres ciclos de Caligo memnon.
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10.2.5 QUINTO INSTAR

El color del cuerpo se modificé a un ligero color café oscuro o verdoso
notandose a simple vista el aumento de sedas en toda la superficie
corporal. También se aprecia una linea dorsal de color negro desde la
cabeza extendiéndose hasta los dos ultimos segmentos abdominales.

Al final de Ila cuarta muda la cabeza se encuentra
completamente suave y de un color amarillo tenue (Figura 30), los
procesos anales bifidos se han endurecido completamente. Las
ornamentaciones de la capsula cefalica alcanzan 10 mm y se
encuentran cubiertas de sedas. Durante este estadio era comun
encontrarse a las larvas descansando en la base del tallo de la planta

ya que su color parecido a éste las hace menos perceptibles a sus

depredadores.

Figura 30. Ultimo estadio larval de Figura 31. Larva de Caligo memnon
Caligo memnon. Se puede observar la dias antes de pupar.

capsula cefalica y piel del instar

anterior.

En su Jdlitimo y quinto instar, las larvas permanecieron
aproximadamente 11 dias; en este instar la longitud del cuerpo alcanza
su maximo crecimiento y se prepara para mudar por ultima ocasion
hacia el estadio de pupa. Algunas larvas llegaron a medir 120 mm, pero

en general se encontré que las larvas midieron en promedio 111 mm.
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Después de haber acumulado todas las reservas alimenticias
necesarias para su siguiente etapa, disminuye sus movimientos y
finalmente deja de comer, los segmentos abdominales se hinchan, el
color del cuerpo comienza a palidecer (Figura 31). Posteriormente, la
longitud del cuerpo se reduce y permanece asi de uno a dos dias.

En el histograma de la figura 32 se pueden distinguir con mayor
claridad cuatro mudas experimentadas en el estado larval de Caligo

memnon, la densidad de organismos en cada uno de ellos y el tiempo

promedio de duracién para cada instar.
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Figura 32. Histograma suavizado (EDK) con banda 6ptima de Silverman para el nimero
de dias de los cuatro instar de Caligo memnon.
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10.2.6 CONTRASTE DE VALORES

Con el propo6sito de hacer comparaciones entre los tres ciclos, se
contrastaron los valores medios obtenidos para cada uno de ellos, por
medio del Andlisis de Varianza (ANDEVA) (Cuadro 5).

Para verificar la homoscedasticidad por ciclo se llevé a cabo la
prueba de Levene (1960). En caso de no rechazar igualdad de
varianzas se procedi® con el ANDEVA y para las comparaciones

multiples se utilizé la prueba de Bonferroni.

Para la muda 1 la prueba de Levene no rechazd Ila
homoscedasticidad (Wso 2,136 = 2.4140, P = 0.0578). EI ANDEVA indicé
medias diferentes (F = 9.82, P < 0.001) (Cuadro 4) y las comparaciones
multiples (Bonferroni) (Cuadro 6) mostraron diferencia significativa entre

los ciclos 1y 2.

En la muda dos, la prueba de Levene acepta la
homoscedasticidad (Wso, 2,125 = 2.1338, P = 0.4136). El analisis de varianza
(Cuadro 4) indic6 que las medias muestran diferencias (F =2.96, P < 0.10)
y la prueba de comparaciones mudltiples muestra diferencias

significativas entre los ciclos 1 y 2 (Cuadro 7).

Al realizar la prueba de Levene para la tercera muda, las
varianzas resultan iguales (Wso, 2, 115 = .8896, P < 0.8509). EIl ANDEVA no
muestra medias diferentes (F = 0.16, P < 0.850) (Cuadro 4). La prueba de

Bonferroni no encuentra diferencias significativas entres los ciclos.

La prueba de Levene rechazd la igualdad de varianzas para la
cuarta muda por lo que se realiz6 el equivalente no paramétrico del
analisis de varianza de una via, esto es el procedimiento de Kruskal-
Wallis. Kruskal-Wallis (Cuadro 8) sefal6 diferencia entre ciclos (x2 = 6.874,
P = 0.0322) y la prueba de Z para comparaciones multiples (Bonferroni)

mostré diferencia significativa entre los ciclos 1y 3 (Cuadro 9).
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Cuadro 5. Resumen estadistico. Andlisis de varianza de las mudas 1, 2, 3.

Muda 1
Prob
Fuente SC g.l. [CM F >F
Entre grupos 28.102 2 14.051 9.82 0.0001
Dentro de los
grupos 194.67 136 1.4314
Total 222.77 138 1.6143
Muda 2
Prob
Fuente SC g.. |[CM F >F
Entre grupos 10.306 2 5.1531 2.96 0.0555
Dentro de los
grupos 217.66 125 1.7412
Total 227.96 127 179.50
Muda 3
Prob
Fuente SC g.l CM F >F
Entre grupos .5493 2 27466 0.16 0.8509
Dentro de los
grupos 195.31 115 1.6983
Total 195.86 117 1.6740
Cuadro 6. Comparaciéon de Cuadro 7. Comparaciéon de
muda 1 por ciclo (Bonferroni). muda 2 por ciclo (Bonferroni).
Media de fila- 1 2 Media de la- 1 2
Media de Media de
Columna. Columna.
2 | 1.12437 2 | .698606
0.000 0.052
3 | 566977 | -.557391 3| 274797 | -.42381
0.073 0.072 1.000 0.411
Cuadro 8. K-Wallis m4 por ciclo.
ciclo observaciones suma de
rangos
1 35 1657
2 35 1904.5
3 42 2766.5
X2= 6.423 con 2 g. I
Prob. 0.0403
X2c/emp = |6.874con2gq.|.
prob. 0.0322
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Cuadro 9. Comparaciéon multiple Kruskal-Wallis. Prueba del valor Z.

Muda 4 1 2 3
1 0.0000 0.9424 2.5786
2 0.9424 0.0000 1.5944
3 2.5786 1.5944 0.0000

Criterio de Bonferroni; medianas significantemente

diferentes si el valor de Z> 2.3940

Los cuatro procesos de muda, en los tres ciclos realizados, se

encuentran representados en los diagramas de caja que se muestran

en la figura 33.
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Figura 33. Diagramas de caja, para las cuatro mudas de cada uno de los tres ciclos de

Caligo memnon.
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10.2.7 CRECIMIENTO
Las larvas de Caligo memnon, son relativamente grandes en
comparacioén a otras especies, por lo que no fue dificil establecer las

cuatro mudas o cinco instars durante su desarrollo larvario.

Sin embargo, esto se corrobord utlizando las medidas de
crecimiento y se graficaron contra el tiempo para obtener una grafica
escalonada siendo, los escalones el numero de mudas que presenta la

larva (Parlangue, 1985) (Figura 34).

Los datos de crecimiento de las larvas medidas durante los tres
ciclos se encuentran representados en la figura 35. En general, las larvas
recién eclosionadas midieron de 5 a 7 mm y en el quinto instar la
mayoria alcanzé su maximo crecimiento alos 111 mm, y el término de su

etapa larval alos 41 dias aproximadamente después de la eclosion.
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Figura 34. Diagrama de dispersion para la longitud del cuerpo (Ic) contra el tiempo
(nimero de dias) durante el desarrollo larval de Caligo memnon.
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Figura 35. Curvas no paramétricas (conexion de medianas) por ciclo para el
crecimiento del estado larval de Caligo memnon.

10.2.8 MODELO DE CRECIMIENTO PARA EL ESTADO LARVAL DE Caligo
memnon

Se han propuesto varios modelos o criterios para identificar el
numero de mudas que realizan las larvas de insectos (Villa y Catalan,

2004).

Como una alternativa para establecer las mudas que realiza las
larvas de las mariposas durante su crecimiento y puesto que, como se
ha mencionado, los organismos que mudan siguen un patrén
determinado de crecimiento, se ajustd un modelo estadistico para el
crecimiento larval de C. memnon. Este modelo nos permitird saber el
numero de dias, en qué instar se encuentra la larva, o bien cuantas
mudas ha tenido a la fecha, a partir de la longitud del cuerpo, es decir,
el tempo promedio que tiene de vida desde el momento de la eclosion

y restante hacia el estado de pupa conociendo su tamafio.
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Los graficos de dispersion obtenidos a partir de los datos (tiempo y
longitud del cuerpo) mostraron un comportamiento curvilineo (Figuras
36, 38 y 40), sin embargo, al obtener la raiz cuadrada de las variables se
observé un comportamiento rectilineo, por lo que se procedi6é a ajustar

un modelo lineal por minimos cuadrados (Cuadro 10):

Y =a + bx

En donde Y = raiz cuadrada de la longitud del cuerpo (rclc)
a = ordenada al origen (cons)

b = pendiente

x = dias

Por ejemplo, para estimar la longitud del cuerpo de una larva a
los 20 dias del ciclo 1:

A partir de la formula: Y = a + bx se obtiene el valor de la raiz
cuadrada de la longitud del cuerpo (6.25615) como se ilustra en la
figura. 37; cuando este dato se eleva al cuadrado, se obtiene como
resultado los 39.20 mm (Figura. 36), que aproximadamente midio la larva

a los 20 dias después de la eclosion.

rclc = (2.083708) + [.2086224 (20)] = 2.083708 + 4.172448 = 6.25615
(6.25615)2 = 39.20

Utiizando el modelo anterior se obtuvieron las rectas de
crecimiento para los tres ciclos realizados en este trabajo que se ilustran
en las figuras 37, 39 y 41 (Cuadro 10). Haciendo una comparacion en las
rectas tenemos que los ciclos 1 y 3 son similares, mientras el ciclo 2

resultd diferente.
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Cuadrol0. Resumen estadistico. Regresion lineal para los tres ciclos en donde:
Rclcl: Raiz cuadrada de la longitud del cuerpo para el ciclo 1
Rclc2: Raiz cuadrada de la longitud del cuerpo para el ciclo 2
Rclc3: Raiz cuadrada de la longitud del cuerpo para el ciclo 3

Ciclo1
Fuente SC g. |l CM F(1,1681) Prob >F
Modelo |998.856.746 1 998.856.746 | 40332,32 0.0000
Residual | 416,310793 1681 0,247656629
Total 10404,8783 1682 6,18601561

Desviacion Intervalo de confianza
Rclcl Coef. estandar t P>t del 95%
No. dia 0,2086224 0,0010388 200,83 0.00 0,20658 0,210659
cons 2,083708 0,0237476 87,74 0.00 2,03713 2,130286
Ciclo 2
Fuente |SC g. l. CM F(1,1750) Prob >F
Modelo 10.621 1 10.621 53320,67 | 0.0000
Residual | 384,585344 1750 | 0,19919163
Total 10969,617 1751 |6,,26477268

Desviacion Intervalo de confianza
Rclc2 Coef. estandar t P>t del 95%
No. dia 0,21305 0,00092 230,91 0.00 0,21124 0,21486
cons 2,091 0,20093 99,9 0.00 2,0506 2,1328
Ciclo 3
Fuente |SC g. |l CM F(1,1846) Prob >F
Modelo 10.89 1 10.869 99958,94 | 0.0000
Residual 200,73 1846 0,10873
Total 11070,1 1847 0,59935

Desviacion Intervalo de confianza
Rclc3 Coef. estandar t P>t del 95%
No. dia 0,20691 0,00065 316,16 0.00 0,20562 0,20819
cons 2,1934 0,1524 143,84 0.00 2,1634 2,223
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Figura 36. Grafico de dispersion para el crecimiento de Caligo memnon en el Ciclo
1. Lalinea representa la longitud aproximada de una larva a los 20 dias de edad.
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Figura 37. Grafico de dispersidn y modelo lineal (raiz cuadrada de la longitud del
cuerpo) para el crecimiento de Caligo memnon en el ciclol. La linea representa la
Rclc de una larva a los 20 dias de edad.
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Figura 38. Grafico de dispersion para el crecimiento de Caligo memnon en el Ciclo 2.
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Figura 39. Grafico de dispersion y modelo lineal (raiz cuadrada de la longitud del
cuerpo) para el crecimiento de Caligo memnon en el ciclo 2.
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Figura 40. Grafico de dispersion para el crecimiento de Caligo memnon en el Ciclo 3.
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Figura 41. Gréafico de dispersion y modelo lineal (raiz cuadrada de la longitud del
cuerpo) para el crecimiento de Caligo memnon en el ciclo 3.
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Cuadro 11. Resumen estadistico. Regresion lineal del total de datos.

Fuente SC g.l. CM F(1,5281) |Prob >F

Modelo 31493 1 31493 0.0000
Residual 979300 5281 0,1853

Total 32472 5282 6,1478

Raiz

cuadrada Intervalo de
Longitud del Desviacion confianza del
cuerpo Coef. estandar |t P>t 95%

No. dia 0,2094 0,00050 412,17 0.000| 0,20847 0,2104
cons 2,124 0,11669 182,07 0.000| 2,1016 12,1474

Hasta aqui, se utilizaron los valores de cada ciclo por separado.
Sin embargo, para hacer un estandar del crecimiento larval para esta

especie, se tomaron los datos de los tres ciclos en conjunto (Cuadro 11).

10.2.9 MORTALIDAD

La prueba de bondad de ajuste x2 (Cuadro 12) realizada para
determinar si la muerte de larvas ocurri6 de manera uniforme a lo largo
de los dias indica que no existido algun factor que produjera su muerte, al

menos para los lotes estudiados (P < 0.05).

Cuadro 12. Prueba de bondad de ajuste x2

chi2c=  22.7894|g. |.= 20|1- alfa= 0.95

P= 0.2992(alfa= 0.05|chi2.95.20= 31.4104
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10.3 PUPA

Después de alcanzar su maximo crecimiento y reducir su tamaro, la
larva se adhiere a las hojas o ramitas por medio del cremaster, que es
un proceso espinoso situado en la parte posterior del cuerpo y se cuelga
con la cabeza hacia abajo (Figura 42a), los segmentos abdominales se
hinchan (Figura 42b) y el color del cuerpo se aclara notablemente; este

proceso dura un dia o dos.

c)

Figura 42. a) Larva de Caligo memnon lista
para mudar; b) prepupa (Foto: Lilia Crhisty); c)
pupa recién formada.

Después de algunas contorsiones, se deshace de la ultima piel

larval e inicia la etapa de pupa. El desprendimiento de la capsula
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cefalica es diferente al de las mudas anteriores, ya que se desprende
de ella fracturandola en dos verticalmente, justo por la mitad. La ultima
piel larval, queda unida a los restos de la capsula cefélica y se
desprende. Luego, el organismo se balancea en forma de circulos en
sentido de las manecillas del reloj, hasta alcanzar su forma definitiva,
proceso que dura aproximadamente cinco minutos.

Recién formada la pupa se encuentra muy suave y su color es
amarillo palido (Figura 42c). Su cubierta quitinosa tarda en secarse
alrededor de dos dias, tiempo en el que es vulnerable a cualquier
movimiento por lo que en este estado debe tratarse con mucho
cuidado o moverse lo menos posible. La pupa no tiene movilidad, pero
si es molestada se contornea de un lado para otro. La crisalida esta
cubierta por una membrana gruesa de quitina para protegerla durante
su periodo de latencia también conocido como diapausa. El color de
las pupas con la cubierta quitinosa seca varia desde amairillo claro
hasta café oscuro. Algunos dias antes de la emergencia del adulto la
membrana quitinosa es translicida y a través de ella se notan las alas
completamente formadas. Para el ciclo 1 se obtuvieron 35 pupas, para
el ciclo 2y 3, 39 y 44 respectivamente (Figura 43). Asi pues, el porcentaje
de pupas obtenido durante los tres ciclos fue de un 78%
aproximadamente. Los organismos permanecieron en este estado

alrededor de 20 dias después de formarse la pupa.
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Figura 43. Total de pupas formadas.
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10.4 ADULTO

La pupa secreta un fluido que suaviza la cubierta quitinosa , al salir los
adultos hacen una pequefa hendidura en la cubierta a través de la
cual sacan la cabeza y la proboscis que extienden y retraen numerosas
veces. Al emerger las mariposas tienen las alas suaves y pequeias que
extienden totalmente cuando circula la hemolinfa por las venas, éstas
tardan en secarse aproximadamente 2 horas.

La emergencia de los adultos duré del dia 59 al 66, aunque para
el ciclo 3 el rango de emergencia es mas corto (Cuadro 13, Figura 46);
sin embargo, se observa que el dia en el cual se obtuvo el mayor
numero de adultos es el 63 independientemente del ciclo del que se
trate. Del total de larvas (150) criadas inicialmente, 111 de ellas llego a la

edad adulta, es decir, se obtuvo un 74% de emergencia de adultos.

Cuadro 13. Resumen estadistico para el dia de emergencia de adultos.

Desviacion

Ciclo | Variable Adultos Media estandar | Min. | Max.
Dia de

1| emergencia 35 62,571 1,78697 59 66
Dia de

2 | emergencia 36 62,833 1,57662 59 66
Dia de

3 | emergencia 39 62,666 1,59495 60 65

v 2 o
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Ociclo 3

1

Ciclos

Figura 44. Total de adultos registrados durante los tres ciclos.
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De acuerdo con Corrales (1999) los adultos de Caligo memnon
son mariposas de tamafio grande, con alas anteriores con los dos
tercios basales de color amarillo parduzco y el borde distal ligeramente
mas claro y azulado (Figura 44); cuando se encuentran en reposo se
observa con claridad un ocelo u ojo en la parte ventral de las alas

posteriores.

Figura 45. Adulto de Caligo memnon.

Al realizar la prueba de Levene para el dia de emergencia las
varianzas resultan iguales (W50, 2,107 = .214104, P < 0.80760). El ANDEVA
no muestra medias diferentes (F = 0.23, P > 0.7954) (Cuadro 13). Por lo
tanto no se encuentran diferencias significativas para los dias de
emergencia, entre los tres ciclos.

Para ilustrar los datos obtenidos durante el desarrollo del ciclo de
vida desde el momento de la eclosion hasta la emergencia de los
adultos, expuestos en el presente trabajo, se utilizaron los diagramas de

caja de la figura 47.
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Cuadro 14. Analisis de Varianza para el dia de emergencia de adultos.

Prob
Fuente SC g.l. CM F >F
Entre grupos 549328 | 2 .2746642 | 0.16 0.8509
Dentro de los
grupos 195.3150| 115 1.698391
Total 195.8644 | 117 1.674054
Ede
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abril-junio junic-agosto sept-noviembre
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Figura 46. Diagramas de Caja para los dias de emergencia de adultos de Caligo
memnon.
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Figura 47. Diagramas de caja para las cuatro etapas larvales de Caligo memnon y de
la emergencia de adultos.
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11. DISCUSION

De acuerdo con los resultados el ciclo de vida de Caligo memnon dura
de entre 60 y 62 dias desde el momento de la eclosion hasta la
emergencia de los adultos. Como se observd, presenta cinco instars en
la etapa larval o de crecimiento, la duracion desde la formacién de la
pupa hasta el momento de la emergencia de los imagos es de

aproximadamente 20 dias.

Caligo memnon es una mariposa con caracteristicas que hacen
facil su manejo, cria y reproduccién. Muchos estudios, sobre todo en
América Central se refieren a ellas de manera significativa, ya que en
algunos paises como Venezuela (Bricefio, 1990) y Costa Rica (Canet,
1986) son consideradas como insectos plaga.

Las plantas que utiliza con mas frecuencia C. memnon para su
alimentacion son varias especies de Musaceae, Heliconiaceae vy
Maranthaceae (Young y Muyshendt, 1985; Canet, 1986; Srygley, 1994) y
con menos preferencia a las especies de Cannaceae, familias
pertenecientes al orden de los Zingiberales.

Aun cuando las Cannaceas se encuentran en la lista de menor
eleccion para la alimentacion de Caligo memnon, Condie (1986)
[citado por Young y Muyshendt (1985)] logré criar con éxito esta especie
utiizando Canna sp. En el presente trabajo fue utilizada Canna glauca
para el cultivo de larvas, ya que durante los meses de estudio se
contaba con una cantidad suficiente de plantas en el vivero del
mariposario y pudo llevarse a cabo la crianza de esta mariposa incluso
con gran aceptacion de las larvas.

Durante el crecimiento larval de Caligo memnon se pudieron
notar diferencias en el desarrollo de los organismos entre los ciclos 1y 2
para cada instar, a pesar de que la temperatura y humedad fueron
constantes. Sin embargo, la emergencia de los adultos se dié de

manera homogénea durante los tres ciclos (65 dias). Con respecto a la
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duracioén de los ciclos en su conjunto, fue menor que los descritos por
Canet (1986) ya que el primer adulto emergié al dia 72 después de la
puesta y el ultimo el dia 79, es decir, los ciclos fueron mas cortos. Canet
(1986) menciona que el ciclo de Caligo m., desde la postura de los
huevos hasta la emergencia de los adultos duré entre 74 y 95 dias a
temperaturas desde 10 hasta 25 °C.

En cuanto a la talla de los organismos en fase larval obtenido en
el presente estudio (minima 5 mm y maxima 120 mm) son menores a los
encontrados por Bricefio (1980), quien reporta larvas recién
eclosionadas de hasta 8 mm y completamente desarrolladas de 140
al45 mm de longitud, las cuales se encontraron en Mussa paradisiaca
(platano); sin embargo el autor no menciona bajo que condiciones de
temperatura y humedad se encontraron los ejemplares.

Diversos estudios enmarcan de manera (global, el
comportamiento del estado larval de los insectos (Parlangue, 1985;
Young y Muyshendt, 1985; Amarillo-S y Wolfe, 1997; Flores et al., 2004;
Villa y Catalan, 2004), generalmente con el uso de plantas vivientes
para la alimentacion de estas formas juveniles, lo que resulta un proceso
costoso en términos de espacio y tiempo (Holloway et al., 1999); sin
embargo, aun existen discrepancias con respecto a los factores que
afectan su desarrollo. Por ejemplo, el desarrollo de las larvas de licénidos
criadas por Parlangue (1985) fue inconstante puesto que aun cuando se
mantuvieron dentro de un laboratorio hubo fluctuacion de temperatura;
esta autora considera que es importante experimentar con lotes bajo
temperatura, humedad y fotoperiodo controlados. Por su parte Jiménez,
(1987), experimenté con individuos en condiciones ambientales
suponiendo que la variabiidad en el desarrollo se debiera a la
fluctuacion de estas condiciones, es decir, que los cambios de
temperatura y humedad provocarian la aceleracidon o retraso del
metabolismo de los organismos, sin embargo, los resultados indicaron lo

contrario.
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Los insectos son ectodérmicos o heliotérmicos (como se aplica en
mariposas), es decir, que su temperatura varia con la del medio, por lo
gue este parametro juega un papel importante durante su ciclo de
vida, especialmente cuando se trata de longevidad y fecundidad
(Karlsson y Wiklund, 2005).

Los insectos viven tiempos cortos a temperaturas elevadas
(Speigel el al.,, 1999), aunque las mariposas que estan adaptadas a
temperaturas elevadas y climas secos viven mejor a altas temperaturas
(Karlsson y Wiklund, 2005).

Es importante saber sobre los cambios en las tasas de desarrollo
bajo condiciones naturales, ya que los organismos se desarrollan en
lugares donde hay fluctuaciéon de la temperatura, por lo que es preciso
averiguar qué tan validas son las conclusiones obtenidas a través de
experimentos realizados bajo temperaturas constantes (Andrewartha y
Birch, 1954) ya que existe una compleja interrelacion entre el efecto de
la temperatura y un efecto indirecto a través de su alimentacion y sus

enemigos naturales.
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Figura 48. Temperatura y precipitacion de la estacion Cozumel, Q.
Roo. Datos tomados de Garcia (1981).
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Es posible que aunque la temperatura a la cual se cultivaron los
organismos fue relativamente constante (25 a 28 °C) su desarrollo
estuviera influenciado por el periodo climatolégico natural,
especialmente para el ciclo 2 (junio-agosto), sin embargo, durante este
periodo, que corresponde a la estacion calido-humeda del afo (Figura
48) la fluctuacion de temperatura fue relativamente nula (27 2C durante
los tres meses), mientras la precipitacion varié un poco (205 mm a 148
mm del afo), notandose la presencia de canicula precisamente
durante los meses de julio y agosto.

Ahora bien, para las larvas de insectos el fotoperiodo es uno de
los factores que regulan los procesos de desarrollo ya que existen
cambios en los periodos de luz- oscuridad en las diferentes estacionesy
del ano, lo que permite una mejor oportunidad de desarrollo bajo
condiciones favorables. Como se puede notar en la figura 49 la
duracioén de los diferentes estados del ciclo de vida de un coledptero
(Kitorhinus sharpianus) desde huevo hasta pupa, se ve afectado por el
fotoperiodo aun cuando la temperatura es constante (Speight et al.,

1999).
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Horario de desarrollo para un escarabajo bajo cinco
ciclos de fotoperiodo a 24°C. H, huevo: 1-4, instars
larvales: P, pupa; A, adulto. (Ishihara y Shimada, 1995)

Figura 49. Efecto del fotoperiodo en el
ciclo de vida de un escarabajo.
Modificado de Speight et al., 1999.
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Pero al referir este concepto a las diferencias de desarrollo de
Caligo memnon, se esperaria que los ciclos 1y 2 fueran similares debido
a que durante estos periodos los dias son mas largos, y que el ciclo 3
fuera mas largo puesto que de septiembre a noviembre los dias son
cada vez mas cortos, sin embargo las diferencias se encuentran entre el
ciclo 1y 2, contrario a lo que se esperaba.

La variacién en la alimentacion y otros criterios de rendimiento,
ocurren entre individuos de la misma edad y sexo criados bajo las
mismas condiciones, reflejandose los componentes genéticos en gran
parte en el rendimiento de las orugas. Los individuos con diferentes
genotipos (entre una misma poblacion o diferentes) puede variar en su
consumo Yy utilizacion del alimento, manifestandose en la adaptacion a
las plantas (Slanky, 1993). Condicidn que se presentd en este trabajo ya
gue, como se indicé en la metodologia, los huevos procedian de
diferentes hembras. También estas diferencias de rendimiento de las
orugas puede resultar como efectos no genéticos transmitidos via
parientes debido especialmente a la cantidad (y posiblemente calidad)
de nutrientes disponibles durante el desarrollo embriolégico (Morris, 1967;
Slansky, 1993). El porcentaje de consumo puede cambiar con la edad,
dentro y entre los instars, presumiblemente reflejados en cambios
fisiolégicos durante su desarrollo (Slansky, 1993). Por lo anterior, es
probable que la variabilidad en el desarrollo de las orugas tenga que
ver mas con las diferencias en la calidad del alimento, ya que éste
provee de energia y nutrientes (incluyendo agua) necesarios para
alcanzar el resto de las actividades de la vida de los insectos (u otros
animales): crecimiento, desarrollo, defensa y reproduccion (Slansky,
1993), que con las condiciones constantes o ambientales a las cuales se
estén manejando los organismos, resultados coincidentes a los
encontrados por Jiménez (1987).

En muchos trabajos que se refieren a la cria de mariposas la
alimentaciéon de las larvas ha sido con hojas frescas de la planta

hospedera, que son cambiadas constantemente y colocadas en cajas
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de petri o bolsas de plastico (Parlangue, 1985; Young y Muyshendt, 1985;
Amarillo-S y Wolfe, 1997; Villa y Catalan, 2004); sin embargo Scriber y
Feeny, 1979 en Parlangue (1985) analizaron el crecimiento de las larvas
con relacion al grado de especializacion alimenticia y encontraron que
las larvas alimentadas con hojas maduras tienen ciclos de vida mas
largos.

Lo que resulta interesante cuando se habla de duracién del ciclo
de vida, ya que en el presente estudio, los ciclos resultaron mas cortos
utiizando plantas vivas. Sin embargo, es posible que factores como
temperatura en la que se manejaron los organismos hayan tenido
influencia en la diferencia de su duracion.

Tanto factores abiéticos como temperatura y los factores bidticos
como aleloguimicos toxicos en las plantas, pueden alterar el consumo
de alimento y otros criterios de alimentacion afectando los procesos
metabdlicos. También estos factores medioambientales (incluyendo
calidad del alimento) actuan durante los instars larvales afectando el
desemperfo de los ultimos estadios y pueden interactuar influenciando
la alimentacion y crecimiento (Slansky, 1993).

Las larvas murieron de manera uniforme mientras durd su etapa
larval. Es importante hacer notar que las larvas se encontraron libres de
depredadores por lo que el deceso de algunas de ellas se produjeron
debido a su manejo, sobre todo por que son muy fragiles durante los
primeros instars. Algunas de ellas murieron infectadas (probablemente
por bacterias, como lo indicé el personal del parque), pero fue un
numero reducido por lo que no se considera como factor de
mortandad al menos durante este estudio.

Los modelos de prediccion de desarrollo y comportamiento de los
estados tempranos de los insectos son un elemento valioso para definir
sus etapas mas fragiles, sobre todo de aquellos considerados plaga ya
que facilitan su control biolégico o la aplicacion de insecticidas (Villa y
Catalan, 2004). Por ello es importante determinar con exactitud el

numero de estadios o0 mudas que transcurren durante la fase larvaria.
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Varios modelos han servido para identificar el numero de mudas
que realizan las larvas de insectos, en las cuales se plantea la relacion
qgue existe entre el desprendimiento de la cuticula de las larvas y el
tamano de algunas partes del cuerpo, tales como la longitud y ancho
de la capsula cefalica o del escudo protoracico (Villay Catalan, 2004).

Llorente (Parlangue, 1985) plante6 un meétodo para obtener
informacion acerca del numero de mudas que realiza la larva, a partir
de las medidas de crecimiento las cuales al graficarlas contra el tiempo
muestran como resultado una curva escalonada, en donde el numero
de escalones representa el numero de mudas, ya que los organismos
gue mudan disminuyen su crecimiento antes de la muda y aumentan

de tamano después de mudar.

Al igual que Llorente, Villa y Catalan (2004) utilizaron un modelo
de prediccion de estados larvales de mariposas, a partir de la medicion
del ancho de la capsula cefalica, sin embargo en este modelo existe un
traslape entre las medidas de los instars, por lo no se puede definir con
certeza en que estadio se encuentra la larva. El método basado en la
longitud total del organismo propuesto en el presente estudio, sirve
como otra alternativa en la prediccion del desarrollo larval de las

mariposas, sobre todo de tamafio mediano a grande.

Las larvas de C. memnon son altamente gregarias y las
agrupaciones pueden contener larvas pequefias en los primeros
estadios alimentandose junto a las larvas de mayor tamafio, sin
embargo, no han mostrado canibalismo (DeVries, 1987), aunque los
datos fueron tomados por individuo, se observé el comportamiento de
grupo en los criaderos del mariposario, en donde se encontraban la

mayor parte de las larvas que se crian en Xcaret.

La duracion en estado de pupa obtenida fue de 20 dias en
promedio, Harrison (1963) reporta una duracion de entre 11 y 14 dias

para el mismo estadio, en condiciones naturales en Costa Rica, mientras
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gue Canet (1986) reporta una duracion para este estadio de 29 dias a

menor temperatura.

Aunque existié variacion en el desarrollo larval, la mayoria de los
adultos emergieron el dia 63, independientemente del ciclo. Este mismo
comportamiento se ha observado en Copitarsia incommoda Walker
alimentada con diferentes variedades de Brassica oleracea, puesto que
el desarrollo larval fue distinto para cada variedad, pero los adultos
emergieron de manera uniforme (Flores et al., 2004)

A pesar del incremento en el numero de estudios de la dinamica
poblacional de mariposas adultas, son escasas las investigaciones de
poblaciones inmaduras de lepiddépteros tropicales en sus habitas
naturales (Gomes-Filho, 1998).

En la naturaleza, los adultos de Caligo memnon son encontrados
en un amplio rango de altitud, desde el nivel del mar hasta los 1,360
msnm (Young y Muyshendt, 1985; Canet, 1986; Srygley, 1994).

Incluso cuando los adultos se mantuvieron en cautiverio dentro de
la zona de vuelo libre, no se registré la duracion promedio de este ultimo
estado, ya que la zona de exhibicion estd abierta al publico y la
mayoria de los adultos perdieron su marca o no fueron encontrados. Sin
embargo, seis meses después de la emergencia de los adultos del ultimo
ciclo (septiembre a noviembre), pudieron hallarse y reconocerse seis

ejemplares aun vivos.
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12. CRIA Y REPRODUCCION DE Caligo memnon

De acuerdo con lo expuesto anteriormente, el ciclo de vida de Caligo
memnon tiene una menor duracion cuando son cultivadas a
temperaturas de entre 25 y 28 °C. Para que se lleve a cabo la cria y
reproduccion de las mariposas se debe de tomar en cuenta la estrecha
relacion que comparten las plantas huésped y la larva de este insecto
ya que el incremento del numero de ejemplares depende mucho de la
cantidad de plantas que se tengan y el cuidado en el manejo de los

organismos (Conde 2001).

Figura 50. Apareamiento de Caligo memnon.

Dentro del parque Caligo memnon es alimentada con Heliconias
sSp. Y en ocasiones con Mussa paradisiaca. Sin embargo, en Canna
glauca (platanillo) de la familia Cannaceae, presenta un buen
desarrollo del estado larval y de pupa.

En el larvario de Xcaret se tienen reproduciendo seis especies de

mariposas al menos, compartiendo el mismo espacio de cultivo y las
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mismas condiciones de temperatura y humedad, pese a esto no resulta
perjudicial para la especie en estudio ya que no se encontré factor que
provocara que el cultivo no se llevara a cabo con éxito. Sin embargo, es
recomendable contar con un espacio especifico para cada especie
dentro del mismo sitio.

El aspecto nutricional de los insectos herbivoros es un factor
importante para comprender su distribucién y abundancia, y de esta
manera hacer interpretaciones correctas de la historia de vida de los
organismos. La alimentacidn es un proceso dinamico, con numerosas
consecuencias en la vida del insecto. Afecta y es afectada por la
sobrevivencia, crecimiento, reproduccidon y movimiento (Scriber y
Slansky, 1981)

Al hacer el cultivo de mariposas se debe tener cuidado para
mantener la heterocigocidad. Se deben recolectar tres o cuatro
hembras (lote A, B, C, etc.), criar los huevos ovipositados por cada una
de ellas por separado, y una vez obtenidos los adultos, efectuar
acoplamientos de adultos (Figura 50) utilizando organismos del lote A
con el By el C con el D, ademas acoplar hembras de diferentes lotes
con otros machos y de esta manera ir agregando material genético a
los lotes preexistentes y evitar que se pierda la heterocigocidad y de
esta manera obtener un pie de cria.

Se debe manejar a los organismos con mucho cuidado, sobre
todo durante los primeros instars que es cuando las larvas son mas
fragiles y asi evitar lastimarlas de tal manera que se provoque su muerte.

Existen varias formas de alimentar a los lepiddpteros adultos y sus
requerimientos dietéticos varian de acuerdo a las especies; en algunos
casos la calidad alimenticia es muy importante para la oviposicion,
mientras que en otros casos las hembras ovipositan todos los huevos sin

haber sido alimentadas (Slansky, 1982).
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13. CONCLUSIONES

» La duraciéon del ciclo de vida de Caligo memnon es mas corto
cuando es alimentada con Canna glauca, en comparacion con

otras plantas con las que se les ha cultivado.

» La temperatura, la humedad y el fotoperiodo, son factores que
pueden influir en el desarrollo larval de esta especie, sin embargo,
en condiciones de cautiverio a temperatura y humedad
controladas, la caldad de las plantas con las que son

alimentadas es el factor mas importante para su buen desarrollo.

» AuUn cuando la temperatura no influyé en el desarrollo de esta
especie en el estado larval, tiene un efecto significativo en la
duracion del ciclo de vida. Por lo que resulta importante cultivar a

C. memnon durante los meses, junio a agosto.

» Las larvas murieron de manera uniforme, es decir, no existié algun
factor que produjera la muerte de las larvas, sin embargo el
deceso de algunas de ellas se debié en gran parte al manejo de

los organismos sobre todo en los primeros instar.

» El modelo utilizado a partir de minimos cuadrados contribuye al
estudio de los modelos predictivos de los estados tempranos del
desarrollo en las mariposas. Cabe sefialar que al término de la
fase larval y comienzo de la pupa, el organismo no tiene cambios
en su crecimiento por lo que este modelo solo se aplica al estado

larvario de esta especie.
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14. RECOMENDACIONES

» Es necesario experimentar con diferentes plantas de alimentacion
durante un mismo periodo y asi tener un comparativo de

crecimiento con cada uno de ellos.

» Se recomienda para trabajos posteriores tomar datos de peso y
tamafo tanto de la pupa como del adulto para poder hacer

correlaciones entre estos.

» Debe procurarse un sitio exclusivo para mantener a los adultos en
estudio y asi evitar la pérdida de datos durante su etapa

reproductiva.

» Caligo memnon es una mariposa con caracteristicas que hacen
facil su manejo, cria y reproduccion y a pesar de tener apariencia
no muy agradable en etapa larval, es una especie docil. La cria
de mariposas dentro del parque Xcaret y otros lugares dedicados
al cultivo, proporciona datos interesantes sobre los ciclos de vida,
inculcando conciencia acerca de la conservacion de las
especies, para de esta manera llegar a comprender la

importancia de estos insectos dentro de nuestro ecosistema.
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