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RESUMEN

Muchos herbivoros prefieren consumir el follaje de plantas masculinas sobre el de plantas femeninas en
especies dioicas. Derivado de la hipdtesis que sugiere que los organismos consumen preferentemente
aquel alimento que les permite tener un mejor desempeiio se planteé saber si el sexo de Buddleia
cordata tenia efectos sobre el consumo del alimento y su aprovechamiento, y sobre el desempeiio de las
orugas de Acronyetodes mexicanaria.

B. cordata, conocida como tepozan, es una especie arborea dioica muy abundante en la reserva del
Pedregal de San Angel y en las dreas verdes de Ciudad Universitaria (D.F.). Las orugas de A.
mexicanaria se alimentan unicamente de este tepozan en dicha localidad. Se evaluaron las preferencias
alimentarias de las orugas con respecto al sexo de la planta y se determinaron las siguientes variables en
orugas colectadas de arboles femeninos o masculinos y alimentadas en el laboratorio con follaje de
arboles de un solo sexo: Tasa relativa de consumo (TrCo), tasa relativa de crecimiento (TrCr), eficiencia
de conversion del alimento ingerido (ECI), eficiencia de conversion del alimento digerido (ECD) y
digestibilidad aproximada (DA); incremento en peso y tiempo de desarrollo; frecuencia de
parasitoidismo y densidad de orugas en drboles femeninos y masculinos.

En uno de dos ensayos las orugas prefirieron alimentarse de follaje de arboles femeninos. La TrCr en
peso seco, la ECD y la ECI tuvieron mayores valores en las orugas alimentadas con hojas de arboles
femeninos que con hojas de drboles masculinos. Las orugas de wltimo estadio procedentes de arboles
femeninos presentaron un menor tiempo de desarrollo que las orugas colectadas de arboles masculinos.
Se encontr6 un mayor porcentaje de orugas procedentes de drboles masculinos infestado por un
parasitoide taquinido. No se encontraron diferencias significativas en la densidad de orugas entre arboles
femeninos y masculinos. Se requieren estudios comparativos respecto a la calidad nutritiva del follaje de
ambos sexos de B. cordata. Sin embargo, estos resultados sugieren que, contrariamente a lo que se ha
encontrado en general, A. mexicanaria parece preferir alimentarse de follaje de drboles femeninos, lo
cual le permite tener un mejor desempeiio, asi como un espacio menos susceptible al asedio por uno de

sus parasitoides.
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1. INTRODUCCION

1.1. Diferenciacién entre plantas femeninas y masculinas de especies dioicas
Las plantas dioicas presentan flores femeninas y masculinas en individuos separados (Baker,
1959). Actualmente se reconocen ciertos patrones que distinguen a las plantas de distinto sexo
en cuanto a sus caracteres genéticos, fenotipicos (caracteres sexuales primarios y caracteres
sccundarios), historias de vida y especializacion ecoldgica, seglin se expone a continuacion.

El sexo de las plantas con flores esta determinado genéticamente por un locus, multiples loci
o diversos cromosomas sexuales (Westergaard, 1958), mientras que la expresion del sexo
puede ser modificada por hormonas y por factores ambientales (Heslop, 1963; Chailakhyan,
1979).

Se puede encontrar dimorfismo sexual en las flores (caracteres sexuales primarios). El
numero, el olor y el tamaiio de las flores, asi como el tamafio del perianto (pétalos y/o sépalos)
pueden diferir entre plantas femeninas y masculinas (Primack, 1987; Carr, 1990; Carroll y
Delph, 1996; Delph, 1996).

También pueden existir diferencias intersexuales en las historias de vida de las plantas. Delph
(1999) sugiere que estas diferencias se deben a los patrones de asignacién de recursos dados
por los distintos requerimientos para la diseminacién del polen y para la maduracién de los
frutos. Explica que cuando las plantas de uno de los sexos asignan una mayor cantidad de
recursos a la reproduccion, éstas retrasan su maduracion sexual, se reproducen menos
frecuentemente, crecen menos y mueren mas jévenes que las plantas del otro sexo. Este autor

encuentra que las evidencias disponibles sugieren que estas caracteristicas son presentadas por



las plantas del sexo femenino, lo cual coincide con la idea de que las plantas femeninas realizan
un mayor esfuerzo reproductivo que las plantas masculinas (Lloyd y Webb, 1977).

Se ha sugerido que para su éxito reproductivo, las plantas femeninas frecuentemente tienen
una mayor presion de seleccién ocasionada por la limitacion de recursos, mientras que las
plantas masculinas presentan mayores presiones de seleccion dependiendo de sus
oportunidades de ser polinizadas (Bateman, 1948). Esto conllevaria a que existiera una
segregacion espacial entre sexos en la que las plantas femeninas tendrian una mayor
abundancia en microambientes ricos en recursos que las plantas masculinas (Freeman, et al.,
1976; Cox, 1981; Dawson y Geber, 1999). El complejo ambiente que rodea a las plantas
dioicas puede generar disyuntivas (trade-offs) en las que se asignaria una mayor cantidad de
recursos hacia unas caracteristicas a expensas de otras. Por ejemplo, en un ambiente pobre en
nutrientes, la inversion de energia de las plantas en la toma de una mayor cantidad de recursos

disminuiria la inversion en defensas contra herbivoros (Watson, 1995).

1.2. Ataque diferencial de herbivoros en plantas dioicas
Existen especies de plantas cuya variacion intraespecifica conduce a presentar una
susceptibilidad diferencial ante los herbivoros (Crawley, 1983). Numerosos estudios han
demostrado que el dafio por herbivoros puede diferir entre plantas femeninas y masculinas de
especies dioicas (Agren et al., 1999). Esto esté relacionado con el hecho de que la concentracion
de nutrientes (Alliende, 1989; Boecklen et al., 1990; Hjiltén, 1992) y de compuestos secundarios
en los tejidos vegetales (Polhemus, 1988; Hjiltén, 1992), el grosor de las hojas (Jing y Coley,
1990) y la digestibilidad en los consumidores (Hjiltén, 1992), asi como el crecimiento (Boecklen
et al., 1990) divergen entre plantas femeninas y masculinas, creando asi diferencias en la

apetecibilidad y en la seleccién del alimento por parte de los herbivoros (Agren et al., 1999).



También se han presentado casos en los que la preferencia alimentaria por un sexo u otro varia
entre poblaciones (Lovett y Lovett, 1985; Agren, 1987; Boecklen y Hoffman, 1993) y entre anos
(Agren, 1987; Alliende, 1989).

Agren et al. (1999) hicieron una revisién de los estudios en los que se ha comparado el dafio
por herbivoros en distintos tejidos (hojas, corteza, cambium y ramas) de 21 especies vegetales.
En 17 especies (12 géneros y 11 familias) las plantas masculinas fueron preferidas por los
herbivoros (insectos, mamiferos y caracoles). Recientemente Cepeda y Dirzo (2002) hicieron una
revision de literatura en la que encontraron que en el 60% de los trabajos (N = 35) las plantas
masculinas fueron preferidas por los herbivoros, en el 17.1% las plantas femeninas fueron
preferidas y el 22.9% de los estudios no registraron diferencias de dafio por herbivoros entre
sexos en plantas dioicas (Tabla 1.1). Con estos resultados se puede decir que, en general, las
plantas masculinas son preferidas y presentan un mayor dafio por herbivoria en sus tejidos que
las plantas femeninas (Tabla 1.1).

Por otra parte, Agren et al. (1999) revisaron los estudios que han comparado en distintos tejidos
vegetales la concentracion de nitrégeno y de compuestos secundarios, el grosor de las hojas y la
digestibilidad en los consumidores, entre plantas femeninas y masculinas y encontraron que de
diez especies cuyos niveles de dafio por herbivoria fueron mayores en plantas masculinas, cuatro
de ellas presentaron una mayor concentracion de nitrégeno, tres presentaron un menor grosor en
las hojas, dos tuvieron una menor concentracioén de compuestos secundarios, una tuvo una mayor
concentracion de compuestos fenolicos y en dos se obtuvo una alta digestibilidad respecto a las
plantas femeninas.

Hasta el momento no se puede concluir que exista un patrén en cuanto a las diferencias entre
sexos en la concentracion de nutrientes y de compuestos secundarios en los tejidos vegetales

(Tabla 1.1) y que esto pueda relacionarse directamente con las preferencias de los herbivoros.



Tabla 1.1. Comparaciéon de los estudios que han evaluado diferentes caracteristicas
relacionadas con la herbivoria en plantas femeninas y masculinas de especies dioicas. El
sexo con valores significativamente mas altos se indica con M (masculino) o F' (femenino).
nd significa sin diferencia entre sexos. La suma de los porcentajes no corresponde al 100%
debido a que las especies estudiadas pueden presentar tres respuestas posibles: nd, F o M.

Porcentaje de estudios

Variable medida F M nd N Referencia
Daiio por herbivoros 171 600 229 35 Cepeday Dirzo(2002)
Concentracion de nitrogeno 8.3 333 833 12 Agreneral (1999)*

Concentracion de metabolitos secundarios  61.5 7.7 53.8 13 Agreneral (1999)*

* En follaje

Los parasitoides pueden constituir otro agente que podria influir sobre las preferencias de
consumo de los insectos fitofagos en plantas dioicas, si es que éstos son mayormente atacados
por parasitoides al alimentarse preferentemente de plantas de algiin sexo en particular. Esto
puede ocurrir dependiendo de la naturaleza de la percepcion del parasitoide. Las sefiales que
atraen a los parasitoides hacia sus hospederos son principalmente de naturaleza quimica, aunque
también pueden ser atraidos por algiin sonido que emite el hospedero, por la vibracién que
produce en el sustrato o por su movimiento y agregaciéon (Godfray, 1994). Para que un
parasitoide lleve a cabo la oviposicién puede ser atraido por estimulos generados por la planta
hospedera, por estimulos asociados indirectamente a la presencia del hospedero o por estimulos
producidos directamente por el hospedero (Godfray, 1994). Los estimulos generados por la
planta hospedera pueden ser compuestos aromaticos liberados normalmente por las plantas
(Arthur, 1962; Read et al., 1970) o liberados por la planta al ser dafiada (Camors y Payne, 1972;
Bragg 1974; Nealis, 1986). Los estimulos asociados indirectamente a la presencia del hospedero

pueden ser los patrones de herbivoria en las hojas (Kato, 1985; Casas, 1989), el olor de la saliva



y de las heces excretadas por los insectos fitofagos (Turlings et al., 1990a, 1990b). Por tltimo,
los estimulos producidos directamente por el hospedero pueden ser feromonas sexuales (Lewis y
Jones, 1971), feromonas de agregacion (Kennedy, 1979) o compuestos quimicos de advertencia.
Los parasitoides restringen la busqueda de insectos hospederos a ciertas partes de la planta y
microhabitats o a ciertas especies de plantas, y pueden atacar a hospederos taxonémicamente no
relacionados entre si siempre y cuando se encuentren dentro del mismo habitat (Lawton, 1986).
Esta conducta puede provocar que las orugas adopten mecanismos evolutivos de evasion de sus

parasitoides (Weseloh, 1993).

1.3. Ecologia alimentaria
El interés central del estudio de la ecologia alimentaria en insectos es determinar las disyuntivas
adaptativas (trade-offs) involucradas en el consumo y la utilizacién del alimento en el organismo
(Slansky y Rodriguez, 1987), donde la utilizacion del alimento incluye la tasa de alimentacion,
qué tanto del alimento ingerido se digiere y qué parte se incorpora como tejido corporal
(Waldbauer, 1968).

La calidad nutritiva de las plantas puede variar espacial y temporalmente entre especies, entre
individuos, entre tejidos o incluso dentro de un mismo tejido (Slansky, 1993). Los factores que
provocan tal variacién y que influyen en la alimentacion de las orugas son la edad del tejido, la
hora del dia, la temperatura, el contenido de agua en el tejido, las condiciones luminicas, la
fertilidad del suelo y el impacto de los enemigos naturales de las plantas (Harvey, 1974,
Haukioja et al,, 1978 a, b; McKey, 1979; Tingey y Singh, 1980; Denno y McClure, 1983; Coley
et al., 1985; Rhoades, 1985; Slansky y Scriber, 1985; Mattson y Haack, 1987; Mattson y Scriber,
1987, Tabashnik y Slansky, 1987; Heinrichs, 1988; Fajer et al., 1989; Karban y Myers, 1989;

Haukioja, 1991). La calidad del alimento puede afectar la tasa de alimentacién, asi como las



eficiencias de utilizacién postingestiva del alimento y la adecuacion y, a su vez, la tasa de

alimentacién puede afectar a estos tres factores (Slansky, 1993; Fig.1.1).

Tasa de alimentacion

a b c d e f
Calidad del alimento Utilizacién postingestiva Adecuacion
* nutrientes * digestion / asimilacion * sobrevivencia
* aleloquimicos * metabolismo * movimiento
* fibra / grosor * crecimiento * defensa
* patogenos * acumulacion de nutrientes * reproduccion
* desintoxicacién * fecundidad

* excrecion

Figura 1.1. Interacciones entre la tasa de alimentacion y la calidad del alimento, la utilizacion
postingestiva y la adecuacién. (a) La calidad del alimento puede afectar la tasa de alimentacion, por
ejemplo cuando existe un incremento compensatorio en la alimentacién en respuesta a una dilucién de los
nutrientes. (b) La alimentacion puede afectar la calidad del alimento, como cuando el dafio producido por
la alimentacion induce un incremento en la concentracion de fitoalexinas en el tejido. (¢) La utilizacion
postingestiva del alimento puede afectar la tasa de consumo. (d) La alimentacion puede afectar la
utilizacion postingestiva del alimento, como cuando ha sido insuficiente el alimento ingerido, resultando
en un lento crecimiento. (e) Los componentes de la adecuacién pueden afectar la tasa de alimentacion, tal
como ocurre cuando aumenta la tasa de consumo en hembras reproductivas. (f) La alimentacion afecta la
adecuacion, por ejemplo al exponerse prolongadamente ante enemigos naturales en el periodo de
alimentacion (modificada de Slansky, 1993).

Algunas medidas que se utilizan para analizar la utilizacion cuantitativa del alimento por parte
de los insectos son la ganancia en peso, la tasa relativa de crecimiento, la tasa relativa de
consumo, la cantidad de alimento ingerido, la eficiencia de conversion del alimento ingerido, la
eficiencia de conversion del alimento digerido y la digestibilidad aproximada (Waldbauer, 1968).
La ganancia en peso (G) permite conocer qué tanto crece el insecto en términos de su biomasa

durante el periodo de alimentacién. La tasa relativa de crecimiento (7rCr), por su parte, indica



qué tan rapidamente crece el organismo por dia por unidad de biomasa promedio durante el
periodo de alimentacion. La tasa relativa de consumo (7rCo) se refiere a cuanto alimento es
consumido por dia por unidad de biomasa promedio del organismo. La eficiencia de conversién
del alimento ingerido (ECJ), a su vez, refleja qué tanto del alimento ingerido se invierte para el
crecimiento. La eficiencia de conversién del alimento digerido (ECD) permite saber qué tanto del
alimento asimilado se invierte en crecimiento. Finalmente, la digestibilidad aproximada (DA)

mide qué porcion del alimento ingerido es asimilada.

Los indices de alimentacion y de crecimiento deben ser determinados en términos del peso
fresco y del peso seco (Slansky, 1993). Al obtener valores nutricionales en peso fresco se refleja
la importancia del agua en la ecologia alimentaria de las orugas, lo cual no se descubriria si
unicamente se obtuvieran valores nutricionales en peso seco, aunque éstos reflejan la
composicion de los principales nutrientes (proteinas, carbohidratos y lipidos) en el alimento. En
particular, esto adquiere relevancia si se quieren comparar indices de alimentacion entre orugas

que se alimentan de fuentes con distinta concentracion de agua y nutrientes.

1.4. Desempeiio de insectos fitéfagos en plantas dioicas
La eleccién del sitio de oviposicion puede determinar de qué se alimentara la progenie,
especialmente en orugas, las cuales regularmente no seleccionan la planta de la que se
alimentaran (Singer, 1984). Por su parte, el desempefio influye sobre la adecuacién del individuo
en una planta particular. Ambas caracteristicas son importantes al examinar los patrones de
distribucion del insecto y los modelos de evolucién del uso del hospedero (Pilson, 1992). Son

pocos los estudios que han evaluado la relacion entre las preferencias alimentarias y el



desempeiio de los insectos fitéfagos en funcion de las condiciones ambientales y de las presiones
de seleccion sobre estos organismos (Callejas, 1996).

El desempeiio es el vinculo crucial entre un fenotipo y su éxito ecologico (Bock y Wahlert,
1965; Huey y Stevenson 1979; Arnold, 1983; Kingsolver, 1988; Emerson y Arnold, 1989; Reilly
y Wainwright, 1994) y representa la medida de la capacidad de un organismo de realizar cierta
actividad (Emerson y Arnold, 1989). Los trabajos que evalian el desempeiio de insectos
fitéfagos comiinmente miden la tasa relativa de crecimiento (Fox, 1993), el tiempo de desarrollo
(Fox, 1993; Glendinning, 2002; Panzuto et al., 2002), el peso de la pupa o del adulto (Rossiter et
al., 1988; Rice, 1995), la sobrevivencia de las etapas inmaduras (Krischik y Denno, 1990; Fox,
1993; Briese, 1996), la sobrevivencia de los adultos (Hanks er al., 1993) y la fecundidad
(Rossiter et al., 1988; Krischik y Denno, 1990). Sin embargo, otros estudios han medido también
la habilidad de dispersion (Capinera y Barbosa, 1976, 1977) y la ganancia en peso (Wagner y
Leonard, 1979). La ecologia alimentaria también puede considerarse como una medida del
desempeiio, dado que mide la tasa de consumo y las eficiencias alimentarias que reflejan la
eficacia con que el organismo aprovecha su alimento para llevar a cabo sus funciones vitales.

Un factor determinante del desempefio es, evidentemente, la alimentacién (Slansky, 1982;
Hare, 1983). El valor que tiene el tejido vegetal para los herbivoros estd en funcidn,
principalmente, de su contenido de nutrientes y su concentracién de compuestos secundarios
(Rosenthal y Janzen, 1979). Es por eso que la calidad nutritiva del tejido vegetal puede
determinar el desempeiio de los insectos fitofagos (Rossiter et al., 1988). Si se comparan dos
plantas con distinta calidad nutritiva, la planta con la mejor calidad podrd permitir un mejor
desempefio en los insectos fitéfagos que se alimentan de ella (Singer, 1984; Bernays, 1994;
Agren et al., 1999) y, como se ha mencionado anteriormente, la calidad nutritiva puede variar

entre sexos en plantas dioicas (Agren et al., 1999).



Muy pocos estudios han evaluado el efecto del sexo de las plantas sobre el desempeiio de los
herbivoros (Agren et al, 1999). Krischik y Denno (1990) encontraron que las hembras de la
especie monofaga Trihabda bacharidis (Coleoptera: Chrysomelidae) al alimentarse con hojas de
plantas masculinas de Baccharis halimifolia presentaron una mayor fecundidad diaria que las
hembras alimentadas con hojas femeninas de la misma especie. Sin embargo, no encontraron
diferencias significativas en la sobrevivencia de los adultos ni en la fecundidad promedio de las
hembras. Strauss (1990), por su parte, encontré que la sobrevivencia de la especie mondfaga
Blepharida rhois (Coleoptera: Chrysomelidae) y su peso larval no fueron significativamente
distintos entre plantas femeninas y masculinas de la especie clonal Rhus glabra. Dado el pequefio
nimero de estudios resulta interesante saber como es que las diferencias intersexuales en las

plantas pueden afectar el desempeifio de los herbivoros asociados.

1.5. Interaccion Buddleia cordata—Acronyctodes mexicanaria

Buddleia cordata es una especie arbérea muy abundante en el Pedregal de San Angel y
probablemente sostiene una riqueza muy elevada de especies de herbivoros, ya que por ser
perenne algunas especies de insectos la aprovechan como alimento incluso en la temporada de
secas. En esta localidad representa el tercer lugar en importancia por su aporte a la produccién
primaria neta aérea (PPNA), el cual es del 10% (Cano-Santana, 1994). Esto sugiere que las redes
tréficas dependientes de los tepozanes pueden ser muy importantes en el funcionamiento
ecosistémico de la reserva del Pedregal de San Angel (Cano-Santana, 1994).

Uno de los componentes de la comunidad de artropodos epifitos de Buddleia cordata es
Acronyctodes mexicanaria (Vazquez, 1936). La oruga de esta especie es monéfaga, en el Valle
de México se alimenta tinicamente de B. cordata (Gonzalez-Cortés y Cano-Santana, 1998a, b).

Vizquez (1936) también la registra como herbivoro de B. americana, sin embargo, en el



Pedregal de San Angel (México, D.F.) esta especie no se encuentra (Vargas, 2001; S. Castillo,
com. pers.)

En Ciudad Universitaria las orugas de Acronyctodes mexicanaria pueden ser observadas desde
finales de junio -al inicio de la temporada de lluvias- cuando el tepozan se encuentra en época de
floracién en el Pedregal de San Angel (Elizalde, 1995). En septiembre se registra una mayor
densidad de orugas, que disminuye en noviembre (Gonzilez-Cortés y Cano-Santana, 1998a, b).
Para enero, Gonzalez-Cortés y Cano-Santana (1998a, b) no registraron orugas de A. mexicanaria
en los tepozanes, que es cuando éstos se encuentran en época de fructificacion (Meave et al.,
1994). Sin embargo, es posible encontrar orugas hasta febrero (obs. pers.).

Buddleia cordata presenta hojas maduras durante todo el afio, aunque las pierde a la par que
produce hojas jovenes (Meave et al., 1994). Sin embargo, la cantidad de follaje puede verse
reducida notablemente al final de la temporada de secas (Elizalde, 1995). En la temporada de
lluvias produce hojas notablemente mas grandes que en temporada de secas (Pozos, 1991), lo
cual coincide con la presencia del estado larval de Acronyctodes mexicanaria (obs. pers.).

Gonzalez-Cortés y Cano-Santana (1998a, b), al comparar la composicién, la estructura, la
densidad, la biomasa y la tasa de herbivoria de la comunidad de insectos epifitos en individuos
femeninos y masculinos de Buddleia cordata, encontraron diferencias claras en la composicién
de la comunidad de insectos entre arboles femeninos y masculinos durante todo el afio y una
diferencia significativa tinicamente en febrero entre la tasa de herbivoria de tepozanes femeninos
y masculinos, siendo mayor en los tepozanes femeninos. También determiné el contenido de
agua en las hojas de tepozan de ambos sexos, y encontré que en julio de 1997 el contenido de
agua foliar fue significativamente mayor en arboles femeninos que en masculinos. Sus datos
también indican que las orugas de cuarto estadio de Acronyctodes mexicanaria prefieren

alimentarse de hojas de tepozanes femeninos. A partir de estos resultados podemos preguntarnos
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qué papel juega el sexo de la planta sobre la alimentacién y el desempefio del herbivoro en la

interaccion B. cordata—A. mexicanaria, lo cual constituye la pregunta central en este trabajo.

2. JUSTIFICACION, OBJETIVOS E HIPOTESIS

2.1. Justificacién

Hasta el momento se ha estudiado poco el dimorfismo sexual entre arboles femeninos y
masculinos de Buddleia cordata. Sin embargo, se sospecha que pueden existir ciertas diferencias
entre ambos sexos con relacién a su contenido de nutrientes y metabolitos secundarios, dados los
resultados obtenidos por Gonzalez-Cortés y Cano-Santana (1998a, b) en las preferencias
alimentarias de A. mexicanaria, en la composicion de las comunidades de artropodos epifitos y
en las tasas de herbivoria en tepozanes femeninos y masculinos. La diferencia entre sexos
relacionada con la herbivoria puede ser de distinta naturaleza, como se ha mencionado, y resulta
ser un tema de estudio por si mismo. En este trabajo se eligio estudiar los efectos que pudiera
tener el sexo del tepozan sobre las preferencias alimentarias, la tasa de consumo y las eficiencias
alimentarias, el crecimiento, la densidad y el parasitoidismo en orugas de A. mexicanaria (Fig.
2.1).

Vazquez (1936) describié a Acronyctodes mexicanaria en el Valle de México, sin embargo, se
conoce muy poco respecto a su biologia. Este trabajo buscd conocer aspectos particulares acerca
de la biologia de esta especie, tales como: las caracteristicas particulares de cada estadio larval, la
conducta alimentaria, la movilidad y la conducta de defensa, que sirvieran para la planeacién de
los métodos y para una mejor comprensién de los resultados. Con este fin, también quisieron
identificar los enemigos naturales de 4. mexicanaria y registrar las caracteristicas reproductivas

relacionadas con sus hospederos.



Diferencias intersexuales del hospedero

Desempeiio
Ecologia alimentaria
Tasa de crecimiento
Tiempo de desarrollo
Incremento en peso

Parasitoidismo

Preferencias de oviposicion
en plantas de distinto sexo

Preferencias alimentarias
del herbivoro con respecto al sexo l

del hospedero

Y

Figura 2.1. Posible relacién del sexo de las plantas sobre el desempefio, parasitoidismo, preferencias
alimentarias, preferencias de oviposicién y densidad de insectos fitéfagos. Las diferencias intersexuales
de las plantas pueden tener efectos sobre el desempeiio de los insectos fitofagos y, a su vez, pueden influir
en la deteccion del hospedero por parte de los parasitoides, al ser detectadas como sefiales visuales o
quimicas. El desempefio diferencial entre insectos fitofagos alimentados con plantas de distinto sexo
puede tener un efecto evolutivo sobre su adecuacion, y esto puede inducir preferencias alimentarias y/o de
oviposicion. Esto se reflejaria en una densidad desigual de insectos fitofagos entre plantas de distinto
sexo, lo cual podria constituir una sefial percibida por los parasitoides para detectar a sus hospederos.
Letras negras corresponden a los aspectos estudiados en este trabajo, letras grises denotan los aspectos
que no son cubiertos por este estudio.

Para corroborar los resultados de Gonzéalez-Cortés y Cano Santana (1998a, b) se planteé como
objetivo conocer las preferencias alimentarias de 4. mexicanaria en funcién del sexo de los
arboles y de la edad de las hojas de B. cordata. Esto tltimo, con la finalidad de que se les
ofreciera a las orugas, utilizadas a lo largo del trabajo, tinicamente hojas de la edad preferida,
para evitar asi un efecto de la edad de las mismas sobre el desempefio y la ecologia alimentaria

de las orugas.
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Cuando las orugas se alimentan con follaje de arboles femeninos o masculinos resulta
interesante saber cuinto consumen y qué tan eficientemente incorporan el alimento en sus
tejidos. De esta forma, es posible descubrir mecanismos de las orugas en el uso fisiolégico de su
alimento.

El entendimiento del desempeno es decisivo para la comprension del efecto que pueda tener un
factor ambiental, en este caso el sexo del hospedero, sobre el éxito ecoldgico de los insectos
fitéfagos, ya que éste constituye el vinculo entre la alimentacién y la adecuacion de los
organismos. Es posible que existan diferencias en el desempeifio de las orugas dependiendo del
sexo del hospedero, si es que éste presenta diferencias intersexuales en el follaje, ante las cuales
sean susceptibles las orugas.

Una vez que las orugas se transforman en adultos, las hembras gravidas podrian percibir ciertas
diferencias intersexuales que posiblemente existan en las plantas hospederas. Es posible que esto
ocurra partiendo de que se conocen ciertas diferencias entre tepozanes femeninos y masculinos,
que pueden estar correlacionadas con las preferencias de oviposicién de A. mexicanaria. Hago
referencia a que Gonzalez-Cortés y Cano Santana (1998a, b) encontraron distintas comunidades
de artrépodos epifitos entre tepozanes femeninos y masculinos, y, al menos en febrero, la tasa de
herbivoria fue mayor en arboles femeninos que en arboles masculinos. Esto podria generar
diferencias entre las plantas femeninas y masculinas, que probablemente sean detectadas por las
hembras gravidas de A. mexicanaria y que las induzcan a ovipositar preferentemente en plantas
de uno u otro sexo. Es posible que esto se refleje en la densidad de orugas entre plantas
femeninas y masculinas. Esta variable es muy importante, ya que refleja qué tan importante es el
sexo del hospedero sobre 4. mexicanaria en su habitat natural. Por tltimo, quiza los parasitoides
de las orugas de A. mexicanaria sean atraidos distintamente hacia arboles femeninos o

masculinos al diferir la densidad de orugas entre arboles de distinto sexo.
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2.2. Objetivos
El objetivo general de este estudio fue conocer si el sexo de Buddleia cordata tiene algin
efecto sobre el desempeiio y la ecologia alimentaria de orugas de Acronyctodes mexicanaria. Los
objetivos particulares fueron los siguientes.

A) Conocer aspectos particulares de la biologia de A. mexicanaria, tales como la duracion
y las caracteristicas morfométricas de cada estadio larval, la conducta alimentaria, la
movilidad, la conducta de defensa y los enemigos naturales.

B) Conocer las preferencias alimentarias de las orugas de A. mexicanaria en funcion de la
edad de las hojas y del sexo de los arboles de donde se alimentan.

C) Determinar la tasa de consumo, la digestibilidad y las eficiencias alimentarias de orugas
de A. mexicanaria al alimentarse con follaje de arboles femeninos y masculinos de B.
cordata.

D) Determinar la tasa relativa de crecimiento, el incremento en peso y el tiempo de
desarrollo de las orugas de A. mexicanaria alimentadas con follaje de arboles de distinto
sexo de B. cordata.

E) Determinar la densidad de orugas de A. mexicanaria en arboles femeninos y masculinos
de B. cordata.

F) Conocer la frecuencia de parasitoidismo de orugas de A. mexicanaria colectadas de

arboles femeninos y masculinos de B. cordata.
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2.3. Hipétesis

Las hipotesis que se pusieron a prueba en este trabajo son las siguientes.

A) Se esperaba que las hojas de arboles femeninos fueran preferentemente consumidas por
las orugas de A. mexicanaria que las hojas de arboles masculinos de B. cordata, de
acuerdo con los resultados de Gonzalez-Cortés y Cano-Santana (1998a, b).

B) Se esperaba que las orugas de 4. mexicanaria prefirieran consumir hojas jévenes que
hojas maduras de arboles B. cordata, ya que cominmente las hojas jévenes contienen
una mayor concentraciéon de agua y de compuestos nitrogenados importantes para el
crecimiento de las orugas (Scriber, 1984; Slansky y Scriber, 1985).

C) Si las orugas de A. mexicanaria se alimentaran con hojas de arboles femeninos de B.
cordata, probablemente éstas presentarian una mayor tasa de crecimiento y un menor
tiempo de desarrollo que las orugas que se alimentaran con follaje de arboles masculinos.

D) Si las orugas de A. mexicanaria se alimentaran con hojas de arboles femeninos de B.
cordata era posible que la tasa relativa de consumo, la digestibilidad o las eficiencias
alimentarias fueran mayores al alimentarse con estas hojas que las que presentaran
orugas alimentadas con hojas de 4rboles masculinos.

E) Si los adultos hembra de A. mexicanaria prefieren ovipositar en arboles femeninos de
B. cordata, entonces existiria una mayor densidad de orugas en éstos que en arboles
masculinos.

F) Si existe una mayor densidad de orugas en arboles de tepozén femeninos posiblemente
los parasitoides de 4. mexicanaria serian atraidos preferentemente por tepozanes de este
sexo, debido a una respuesta densodependiente (van Lenteren y Bakker, 1978; van

Alphen y Galis, 1983). Por lo tanto, seria posible que las orugas alimentadas con follaje



de arboles femeninos presentaran una mayor frecuencia de parasitoidismo que las orugas

alimentadas con follaje de arboles masculinos.

3.SITIO Y SISTEMA DE ESTUDIO
3.1. Sitio de estudio
Este estudio se llevd a cabo en las dreas verdes conservadas y perturbadas de Ciudad
Universitaria, donde se encontraban arboles de Buddleia cordata de talla mediana (1.5-6 m). El
drea de vegetacién conservada corresponde a zonas de vegetacion natural del Pedregal de San
Angel. Las areas perturbadas consisten en manchones de vegetacion aislada y a vegetacion que
se encuentra en camellones.

Ciudad Universitaria (C.U.) se localiza al sur del Valle de México (19°19" N, 99°11° Q) a una
altitud aproximada de 2,250 m (Rojo, 1994). De acuerdo a la clasificacién de K&eppen el clima
de C.U. es de tipo Cwbg que corresponde a un clima templado subhiimedo con lluvias en verano,
con una temperatura media de 15.5°C y una precipitacion total anual de 870 mm (Valiente-
Banuet y De Luna, 1990). Su estacionalidad es muy marcada siendo la época de lluvias de junio
a octubre y una de secas de noviembre a mayo (Sanchez, 1990). El Pedregal de San Angel se
origind a partir de la erupcion del volcan Xitle ocurrida hace 2000 afios (Carrillo, 1995),
alcanzando una extension de 80 km?® desde las faldas del Ajusco hasta lo que hoy corresponde a
la avenida Miguel Angel de Quevedo (Rojo, 1994). Actualmente esta 4rea se encuentra
drasticamente reducida debido al crecimiento de la Ciudad de México. La topografia es
accidentada con sitios planos y sitios abruptos, en éstos iiltimos existe un estrato arbéreo mas
desarrollado (Cano-Santana, 1994). El sustrato basaltico es rocoso, con poco desarrollo de suelo

y poca capacidad de retencién de agua (Rzedowski, 1954). El suelo se acumula en grietas y
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depresiones (Cano-Santana y Meave, 1996) y contiene una gran cantidad de materia organica,
potasio y calcio, aunque es pobre en nitrégeno y fosforo (Rzedowski, 1954).

El Pedregal de San Angel se encuentra ubicado cerca del limite entre las regiones
biogeograficas Neartica y Neotropical (Rojo, 1994) y presenta heterogeneidad en el sustrato, lo
cual hace que este sitio posea una gran riqueza floristica (Rzedowsi y Rzedowsi, 2001) y de
microclimas (Alvarez er al., 1982). El tipo de vegetacién corresponde a un matorral xeréfilo
(Rzedowski, 1978) en el que predominan Senecio praecox, Verbesina virgata, Muhlenbergia
robusta, Wigandia urens, Montanoa tomentosa, Dahlia coccinea y Buddleia cordata. El estrato
herbaceo es el que se encuentra mejor desarrollado (Rzedowsi y Rzedowsi, 2001).

3.2. Buddleia cordata
Buddleia cordata Kunth es una planta dioica de la familia Loganiaceae conocida cominmente
como “tepozan”. Las flores son amarillentas con naranja en la garganta de la corola, perfectas
(con pistilos y estambres) con estambres subsésiles (Vargas, 2001). Las flores de los arboles
femeninos contienen estambres no viables mientras que las de los arboles masculinos contienen
ovulos ennegrecidos (E. Cuevas, com. pers.).

Vargas (2001) describe la morfologia de Buddleia cordata, segin se expone a continuacion.
Crece como un arbol o arbusto grande de uno hasta mas de 20 m de alto. Sus hojas son de color
blanco brillante en el envés, donde presentan una venacién y pubescencia prominentes, su forma
puede ser lanceolada, oblonga, ovada o eliptica de 5.5 a 25 cm de largo x 1.5 a 10.5 cm de ancho.
Su dpice puede ser agudo o acuminado, su margen es entero, serrado, serrulado o dentado. La
base de la hoja es obtusa cuneada, cordada, truncada, atenuada u oblicua. Produce inflorescencias
en forma de paniculas. Sus frutos son ovoide-elipsoides de 2.5-6 mm de largo x 0.2-0.4 mm de
ancho, dehiscentes con numerosas semillas aladas. La distribuciéon de B. cordata en México va

desde Tamaulipas en el Este y desde Michoacan por el Oeste, llegando al sur hasta Nicaragua
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(Mendoza, 2002). En el Valle de México se encuentra desde 2200 hasta 3000 msnm como
vegetacién secundaria en bosque de pino, pino-encino, zacatonales y matorrales xeréfilos.

Respecto a la composicién quimica del follaje de B. cordata Martinez-Véazquez ef al. (1996)
encontraron linarina y pectolinarina, un flavonoide glucésido, muy abundante en esta especie
(Martinez-Vazquez, com. pers.). Por otra parte, Martinez (1979) menciona que las hojas y la raiz
de B. cordata contienen un alcaloide. Los glucésidos y los alcaloides son metabolitos
secundarios que hacen a las plantas inapetecibles para los insectos fitofagos (Billie y Donald,
1978).

3.3. Acronyctodes mexicanaria

La descripcion bioldgica de Acronyctodes mexicanaria Walker (= Synopsia mexicanaria Walker
= Biston mexicanaria Walker) ha sido elaborada por Vazquez (1936), segin se expone a
continuacion. En el centro de México las orugas de esta especie se encuentran con mayor
frecuencia que las orugas de otras especies del mismo género en el tepozan y en grandes
cantidades puede ocasionar la destruccion de los arboles. Esta oruga es mondfaga, se alimenta de
Buddleia cordata Kunth. En el Valle de México los adultos emergen desde marzo o abril hasta
octubre o noviembre. Hay al menos dos generaciones al afio y el invierno lo pasan en estado de
crisalida. Vazquez (19306) registra seis estadios de desarrollo larval, sin embargo, en la poblacion
de A. mexicanaria del Pedregal de San Angel se registraron sélo cinco estadios larvales (ver
Tabla 5.1). Su area de distribucién en la Repiblica Mexicana se extiende por las regiones
montaiiosas del Oeste y centro del pais, por el Norte llega hasta Durango, por el Sur alcanza su

limite en Oaxaca y por el Este llega hasta las montafias de Jalapa, Veracruz.
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4. METODOS

4.1. Biologia de A. mexicanaria en Ciudad Universitaria
Para conocer su desarrollo se aislaron siete orugas de la misma progenie nacidas en el
laboratorio, entre el 4 de diciembre de 2002 y el 13 de febrero de 2003. Se mantuvieron por
separado en recipientes de 10 cm de diametro x 7 cm de profundidad y se alimentaron con hojas
jovenes y maduras de arboles femeninos y masculinos. Se registré el nimero de estadios larvales,
la duracién de cada estadio larval y sus medidas de crecimiento (longitud corporal, ancho de la
cabeza y peso fresco) cada 3-4 d. Mediante visitas frecuentes a 4rboles de Ciudad Universitaria y
bajo la observacion de los cultivos realizados en el laboratorio se registraron aspectos referentes

a la conducta alimentaria, la movilidad y la conducta de defensa de A. mexicanaria.

4.2. Preferencias alimentarias

4.2.1 Colecta de ejemplares. Para evaluar si existen preferencias alimentarias de las orugas de 4.
mexicanaria con relacién a la edad de las hojas y al sexo de B. cordata, el 13 de agosto de 2002
se colectaron siete orugas de tercer y cuarto estadio (que fueron las de mayor abundancia en el
campo), de arboles de tepozan de los dos sexos en las éreas verdes de Ciudad Universitaria. Se
hizo un segundo experimento con orugas de cuarto y quinto estadio. El 12 de octubre de 2002 se
colectaron seis ejemplares provenientes de distintos arboles femeninos y otros seis provenientes
de distintos arboles masculinos.

4.2.2. Experimento 1. Las orugas colectadas se colocaron en recipientes individuales,
manteniéndose en ayuno durante 24 h con un algodén humedecido para evitar la deshidratacion.
El mismo dia en que comenzé el experimento se colectaron 12 hojas de seis arboles femeninos y

de seis masculinos distintos, de las cuales seis eran hojas jovenes (el segundo o tercer par de
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hojas a partir de la yema foliar apical de la rama del arbol) y seis eran hojas maduras (ultimo o
pentltimo par de hojas a partir de la yema foliar apical de la rama del arbol). El 14 de agosto de
2002 se montd el experimento en 12 recipientes de 21.5 cm de diametro x 10 cm de profundidad
con una tela de red en la tapa para permitir la circulacién del aire. En dichos recipientes se
colocaron al azar cuatro circulos de hojas sin nervadura central (Miller y Miller, 1990) de 2 cm
de diametro separados entre si 9 cm y con una distancia al centro del recipiente de 6 cm. Dos
circulos de hoja provenian de arboles femeninos distintos, uno de los cuales era de una hoja
joven y el otro de una hoja madura. Los dos circulos restantes provenian de arboles masculinos,
uno de una hoja joven y el otro de una hoja madura. De esta forma, las categorias asignadas a
cada circulo de hoja fueron: Fy (de arbol femenino, hoja joven), Fo (de arbol femenino, hoja
madura), My (de arbol masculino, hoja joven) y Mo (de arbol masculino, hoja madura). Cada
circulo de hoja se inserté en un alfiler sobre un pedazo de corcho pegado al fondo del recipiente,
debajo del cual se colocé una etiqueta de papel en la cual se escribi6 la categoria de la hoja. Por
tiltimo se coloco un pedazo de algodon humedecido en el centro de cada recipiente y sobre éste
se coloco la oruga (Fig. 4.1). A continuacién se registré el area foliar remanente a las 6, 12 y 24
h, dibujando el area foliar remanente.

4.2.3 Experimento 2. Se llevo a cabo entre el 14 y 15 de octubre de 2002 de la misma manera en
que se realizo el experimento anterior, excepto que en éste las orugas se mantuvieron en ayuno
durante 48 h, se colocaron en recipientes transparentes de 10 cm de didmetro x 7 c¢cm de

profundidad y se tomaron los datos del area foliar remanente a las 3, 7, 20 y 24 h.
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Figura 4.1. Diseio del ensayo de preferencias alimentarias en funcién del sexo (F, femenino; M,
masculino) y de la edad de las hojas (y, hoja joven; o, hoja madura) de B. cordata.

4.2.4. Andlisis de datos. Se calculd el porcentaje del area foliar consumida acumulada para cada
tiempo a partir del area remanente y del area total reconstruida usando un acetato con puntos
separados 1 mm entre si (ver Cano-Santana, 1987 y Cano-Santana y Oyama, 1992). Estos datos
se transformaron a porcentaje de area foliar consumida (%AFC) mediante la siguiente formula:
% AFC = (drea foliar total - drea remanente) (100) / area foliar total. Los datos se analizaron
estadisticamente con un ANdeVA de medidas repetidas haciendo una transformacion de los

datos con arcoseno - x (Zar, 1984) y utilizando el programa StatSoft (1998) version 6.0.

4.3. Ecologia alimentaria
El 28 y 29 de octubre de 2002 se colectaron 12 orugas de quinto estadio, por ser las de mayor
abundancia en el campo en esas fechas. Se dejaron en ayuno por 24 h para evitar la acumulacion
de alimento remanente en los intestinos (Chauvin, 1946). Seis orugas fueron alimentadas cada 2

d durante 6 d con 1 g de hoja madura de arboles femeninos (F) y las orugas restantes fueron
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alimentadas de la misma forma con hojas de drboles masculinos (M). Como “hojas control” se
utilizaron tres hojas de plantas de cada sexo, éstas fueron colocadas sin orugas bajo las mismas
condiciones que las otras (Evans, 1939). Se registré el peso fresco (pf’) de las orugas, heces y
restos de hojas pesandolos en una balanza analitica. Por otra parte, se registro6 el peso seco (ps) de
las heces y de los restos de las hojas secando ambos en un horno a 40°C hasta obtener un peso
seco constante y pesandolos en una balanza analitica.

4.3.1. Curva patrén. Para estimar el peso seco de las orugas, 46 orugas de distintos estadios
colectadas de arboles de ambos sexos se secaron en un hormo a 40°C hasta obtener un peso seco
constante. Se obtuvo una curva patrén de regresion de peso fresco vs peso seco. Con la ecuacion
obtenida se estimé el peso seco de las 12 orugas en las que se midié el consumo del alimento.
4.3.2. Indices de alimentacion. Se determinaron tanto en peso fresco como en peso seco los
siguientes parametros de alimentacién y crecimiento para las orugas alimentadas con hojas de
arboles femeninos y masculinos: ganancia en peso (G), masa larvaria media (Bprom), tasa
relativa de crecimiento (7+Cr), tasa relativa de consumo (7rCo), cantidad de alimento ingerido
(C), eficiencia de conversion del alimento ingerido (ECY), eficiencia de conversion del alimento
digerido (ECD) y digestibilidad aproximada (DA), aplicando las siguientes ecuaciones.

(a) Ganancia en peso (G; mg): G = peso final — peso inicial, durante el periodo de
alimentacion.

T
(b) Masa larvaria media (Bprom; mg): Bprom = ZP; /T. donde p, = peso de la oruga en
1=l

el tiempo ¢ y 7= numero de veces que se peso la oruga.
(c) Tasa relativa de crecimiento (7rCr; mg g dia™): TrCr=G /[ (Bprom) (f) x 1000],

donde ¢ = niimero de dias transcurridos.
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T
(d) Tasa relativa de consumo (7rCo; mg g" dia"): IrCo = Z}: alimento ingerido /
=
[(Bprom)(r) x 1000].

(e) Alimento ingerido en peso fresco (Cpf; mg): Cpf = pfi — pfr, donde pfi es el peso fresco
inicial de las hojas y pfr es el peso fresco remanente de las hojas una vez consumidas
parcialmente por las orugas, éste se obtuvo con la férmula: pfrr = (pfi x psre) [ psre ,
donde psr. es el peso seco remanente de las hojas con que se alimentaron a las orugas y
psre es el peso seco remanente de las “hojas control” al terminar el periodo de
alimentacion.

(f) Alimento ingerido en peso seco (Cps; mg ): Cps = ps promedio inicial de las hojas
control — ps de hojas remanentes después de un periodo de alimentacion.

(g) Eficiencia de conversion del alimento ingerido (ECT; %): ECI=(Gps / Cps ) x 100.

(h) Eficiencia de conversion del alimento digerido (ECD; %): ECD = [Gps | (Cps - ps de
heces)] x 100.

(i) Digestibilidad aproximada (DA; %): DA = Cps — ps de heces x 100.
Cps

Se compararon estas variables para las orugas alimentadas con follaje de arboles femeninos y
masculinos con ANdeV As de una via, con el programa StatSoft (1998) version 6.0. Los valores
de ECI, ECD y DA se transformaron con arcoseno-/x por tratarse de porcentajes (Zar, 1984).

Adicionalmente, se calculé el contenido absoluto de agua (CA44) de las hojas control utilizadas
para saber si las hojas de arboles femeninos diferian en su contenido de agua de las de arboles

masculinos, usando la férmula: C44 = (pf - ps) / pf x 100 (Hellmuth, 1970).
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4.4, Incremento en peso
4.4.1. Experimento. Para saber si las orugas de 4. mexicanaria presentan un crecimiento
diferencial cuando se alimentan con hojas de arboles de distinto sexo el 20 y el 24 de agosto de
2002 se colectaron orugas de tercer y cuarto estadio (por ser las de mayor abundancia en el
campo en esas fechas), 20 orugas de ocho arboles femeninos y 21 orugas de 14 arboles
masculinos. Del total de orugas de cada grupo, la mitad fue alimentada con hojas de arboles
femeninos (se eligieron hojas jovenes ubicadas en el segundo y tercer par de hojas a partir de la
yema foliar de la rama) y la otra mitad fue alimentada con hojas jévenes de arboles masculinos,
hasta alcanzar el estado de pupa. De esta forma, se aplicaron cuatro tratamientos: Ff (orugas
procedentes de arboles femeninos alimentadas con hojas del mismo sexo), Fm (orugas
procedentes de arboles femeninos alimentadas con hojas de arboles masculinos), Mm (orugas
procedentes de arboles masculinos alimentadas con hojas del mismo sexo) , y M/ (orugas
procedentes de arboles masculinos alimentadas con hojas de arboles femeninos). Para categorizar
los tratamientos se tomo en cuenta el sexo del arbol de donde fue colectada la oruga, ya que en
lepidopteros la experiencia previa alimentaria puede modificar la seleccion del alimento (Jolivet,
1998). Durante este periodo las orugas se mantuvieron en recipientes independientes de plastico
transparente de 10 cm de diametro x 7 cm de profundidad, con una tela de red en la tapa. Se les
proporciond una hoja nueva (colectada por lo regular un dia antes) y un trozo de algodén
humedecido cada 2-3 d. Se les mantuvo en un cuarto cerrado donde la luz del sol no se filtra
directamente, con una temperatura minima de 21°C y maxima de 25°C y con una humedad

relativa minima de 64% y maxima de 78% durante el dia.
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Se registro la fecha de cada muda de las larvas y se registrd el crecimiento individual de las
orugas de cada tratamiento pesandolas en fresco cada 7 d en una balanza analitica (Ohaus B300
D) hasta que alcanzaran el estado de pupa.

4.4.2. Analisis de resultados. Se aplicé un ANdeVA de medidas repetidas para conocer el efecto
de la procedencia de orugas de A. mexicanaria (arboles de distinto sexo de B. cordata) y el tipo
de alimentacién con que fueron tratadas (follaje de arboles de distinto sexo) sobre su crecimiento
en peso fresco. Se utilizé el programa StatSoft (1998) versién 6.0 para llevar a cabo el analisis

estadistico.

4.5. Tiempo de desarrollo
El 28 y 29 de octubre de 2002 se colectaron 16 orugas de 15 arboles femeninos y 12 orugas de
siete arboles masculinos de B. cordata de cuarto y quinto estadio larval, por su mayor abundancia
en el campo en esas fechas.

Se repartieron las orugas en las mismas cuatro categorias utilizadas para medir su crecimiento
de la siguiente forma: Ngr = 7, Npyw = 9, Nay = 6 y Nym = 6. Se cont6 el nimero de dias
transcurridos entre mudas consecutivas del cuarto y quinto estadio larval.

Se llevd a cabo un ANdeVA para conocer el efecto del sexo del arbol de procedencia de las
orugas de A. mexicanaria y del tipo de alimentacién con que fueron tratadas (follaje de arboles
de distinto sexo) sobre el tiempo de desarrollo de orugas de cuarto y quinto estadio larval. Se

utilizo el programa StatSoft (1998) version 6.0 para llevar a cabo el analisis estadistico.

25



4.6. Densidad de orugas en el tepozin
Para determinar la densidad de orugas de A. mexicanaria en arboles femeninos y masculinos de
B. cordata, en cuatro ocasiones y cada tres semanas a partir del 27 de agosto de 2002 se hizo un
conteo de orugas en 20 parejas de arboles femeninos y masculinos de 2 a 5.5 m de altura,
cercanos entre si (de 2 a 8 m de distancia), localizados en distintas areas verdes dentro de Ciudad
Universitaria (Fig. 4.2). Se tomaron las siguientes medidas de cada éarbol: altura total (/), altura a
la primera rama (h,), diametro mayor de la copa (d,) y didmetro perpendicular a d, (d;). Con los
datos registrados del dosel de los arboles se calculd la cobertura (Cob) y el volumen de la copa

(Vol) con las siguientes formulas:

[d, +d, ]2
Cob=1 =
4

4 (d,+d,+h -0 Y
Vol= —z| - -
3 6

Se obtuvo la densidad de orugas por érbol, por m 2 de cobertura y por m® de volumen de follaje,

respectivamente. Se compararon los promedios con una prueba de ¢ pareada para cada fecha

corrigiendo los datos con ~'x+ 0.5 (Zar, 1984), por tratarse de datos discretos.
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Fig. 4.2. Mapa de Ciudad Universitaria. Cada circulo com’.s;ondc a una pareja muestreada de
arboles de B. cordata de distinto sexo (N = 20) para determinar la densidad de orugas de
Acronyctodes mexicanaria (DGSCA-UNAM, 2000).
4.7. Frecuencia de parasitoidismo
Para saber si existe una diferencia entre la frecuencia de parasitoidismo en orugas que proceden
de arboles de distinto sexo el 20 y 24 de agosto de 2002 se colectaron 60 orugas de ocho arboles
femeninos y 59 orugas de 14 arboles masculinos de tercer y cuarto estadio, por ser las de mayor
abundancia en el campo en esas fechas. Las orugas se mantuvieron en recipientes individuales

hasta alcanzar el estado de pupa y se registrod cada aparicion de cada especie de parasitoides. La

mitad de las orugas fueron alimentadas en el laboratorio con hojas de arboles femeninos y el
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resto con hojas de 4rboles masculinos. Se obtuvo el porcentaje de orugas provenientes de arboles
femeninos y masculinos infestadas por cada especie de parasitoide y el porcentaje de orugas
parasitadas alimentadas en el laboratorio con follaje de arboles femeninos y masculinos. La
frecuencia de infestacidon entre orugas provenientes de arboles de distinto sexo se compar6 con
una prueba de 7, calculando las frecuencias esperadas con una tabla de contingencia de 2 (sexo
de los arboles) X 2 (orugas con parasitoides y sin parasitoides).

Se aplicé la prueba de homogeneidad de Bartlett y la prueba de bondad de ajuste a la
normalidad de Kolmogorov-Smironov para poder llevar a cabo los ANdeVAs correspondientes

para cada ensayo. Se utilizé el programa StatSoft (1998) version 6.0

5. RESULTADOS

5.1. Biologia de Acronyctodes mexicanaria
3.1.1. Duracion y caracteristicas morfométricas de cada estadio. Se registraron cinco estadios
larvarios, cuya duracién se presenta en la Tabla 5.1. Se aprecia una mayor duracién del primero y
del altimo estadio. Al parecer, cada estadio no dura menos de cinco dias ni mas de 23 dias. La

duracién aproximada del estado larval de A. mexicanaria es de dos meses.

Tabla 5.1. Duracion promedio de cada estadio larval de A. mexicanaria. N=1.

estadio larval  duracién Intervalo
(dias) (dias)

1 12 10-14

2 9 6-14

3 7 5-9

4 1 9-12

5 19 17-23

TOTAL 58
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La Tabla 5.2 contiene algunas medidas de crecimiento de las orugas. Para caracterizar cada
estadio larval se utilizé principalmente el ancho de la cabeza y la longitud corporal. Las orugas
de primer estadio, una vez que emergieron, midieron apenas 0.5 cm de longitud y su cabeza
midié 0.5 mm de ancho, mientras que las de tltimo estadio llegaron a medir hasta 5 cm de

longitud y su cabeza midié 3.1 mm de ancho. El peso fresco vari6 de < 1 a 656 mg.

Tabla 5.2. Medidas de crecimiento correspondientes a cada estadio larval de 4. mexicanaria
tomadas cada 3-4 dias en siete orugas.

_estadio larval longitud corporal (cm) ancho de la cabeza (mm) peso fresco (mg)
media _intervalo media intervalo media intervalo
1 0.7 0.5-0.9 0.5 0.5-0.8 2.0 <1-2
2 1.1 0.8-1.8 0.8 0.5-1.3 5.2 1-8
3 1.7 1.2-2.0 12 0.8-1.4 25.5 5-40
B 23 1.3-3.1 1.8 1.1-2.1 725 8-180
5 4.1 2.8-5.3 2.9 2.6-3.1 367.6 129-656

5.1.2. Alimentacion. Las orugas se pueden alimentar de hojas jovenes y maduras, de arboles
femeninos y masculinos de Buddleia cordata en condiciones naturales y en condiciones de
laboratorio. Prefieren alimentarse de la limina de las hojas que de la vena media, aunque se
observo que las orugas del ultimo estadio no rechazan la vena media, como se ha observado en
otras especies (Slansky, 1993). Las hojas de B. cordata varian en grosor y en densidad de
tricomas y esto, al parecer, no representa una barrera para las orugas de 4. mexicanaria, ya que
éstas normalmente remueven los tricomas que estorban. Nunca consumen por completo una hoja,
aunque las orugas de ultimo estadio si pueden consumir gran parte de la hoja.

3.1.3. Movilidad. Las orugas de A. mexicanaria se encuentran la mayor parte del tiempo en el
envés de las hojas de B. cordata, aunque también se les puede encontrar descansando durante el
dia en plantas vecinas de otras especies. Se transportan sobre las ramas, troncos e incluso muros,

sobre todo cuando se trata de orugas de tltimo estadio que buscan un lugar propicio para pupar.
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Las orugas de primer estadio son muy agiles y utilizan su hilo de seguridad para sujetarse. Para
pasar la noche estas orugas penden de su hilo de seda cabeza abajo. Las orugas mas grandes
también se sujetan al envés de la hoja con sus patas traseras enroscando su cuerpo.

5.1.4. Conducta de defensa. Las orugas pequefias usan su hilo de seda para evadir enemigos
naturales. Las orugas mas grandes se enroscan y algunas veces si son tocadas secretan un liquido
amargo de color ambar. Una oruga parasitada por una mosca no continia con su desarrollo y
muere posteriormente. Sin embargo, en un solo caso se encontré que a pesar de haber sido
parasitada, una oruga de primer estadio sobrevivié y continué su desarrollo normalmente, hecho
que ya ha sido reportado en la literatura en otras orugas (Clausen, 1962; English Loeb et al.,
1990).

3.1.5. Enemigos naturales. Se detectaron tres especies de enemigos naturales que les provocan la
muerte: dos especies de avispas (Braconidae: Microgastrinae) y una especie de mosca
(Tachinidae), aunque una de las avispas s6lo se hallé en una oruga. Una de las especies de
avispas es un endoparasitoide gregario que puede parasitar una sola oruga inoculando desde uno
hasta 80 huevos y al parecer es muy variable el nimero de huevos que puede poner (22 + e.e. 12,
intervalo: 1-80, N = 6). Se encontraron tanto en el campo como en el laboratorio orugas
parasitadas de primero, segundo y quinto estadio. Los parasitoides se desarrollan dentro del
cuerpo de la oruga y emergen como larvas, las cuales una vez fuera del cuerpo de su hospedero
comienzan a fabricar su capullo para formar la pupa. La otra especie de avispa se ha encontrado
solo en una oruga de quinto estadio, de la cual emergid sélo una pupa del parasitoide. La mosca

es un endoparasitoide solitario, es decir, una sola larva emerge del hospedero.
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5.2. Preferencias alimentarias

3.2.1 Experimento 1. Se encontré un efecto significativo de la edad de la hoja, pero no del sexo

ni de ninguna interaccién sobre el area foliar consumida (Tabla 5.3). El tiempo tuvo un efecto

obvio sobre esta variable, ya que se trata del area foliar consumida acumulada (Fig. 5.1). Las

hojas jovenes de B. cordata presentaron significativamente mayores areas consumidas por parte

de las orugas de A. mexicanaria que las hojas maduras (hojas jovenes: 9.4% + e.e.4.4; hojas

maduras: 2.2% + e.e.1.5; Fig. 5.1).

Tabla 5.3. Andlisis de varianza de medidas repetidas para determinar el efecto de la edad (joven y
madura) y el sexo del arbol de procedencia de la hoja (femenino y masculino) sobre las preferencias
alimentarias de siete orugas de 4. mexicanaria de tercer y cuarto estadio. En negritas se resaltan los

valores de P < 0.05.

Fuente de variacion SC gl CcM F P
Edad (E) 13.345 1 13.345 4.545 0.043
Sexo (S) 3.589 1 3.589 1.222 0.290
Tiempo (1) 1.152 2 0.576 3.213 0.049
ExS 1.431 1 1.431 0.487 0.492
Ext 0.078 2 0.039 0.215 0.807
Sxt 0.272 2 0.136 0.757 0.474
ExSxt 0.278 2 0.139 0.777 0.465
Resto 8.592 48 0.179
Error 70.464 24 2.936
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Figura 5.1. Consumo de area foliar (+ e.e.) por orugas de 4. mexicanaria de tercer y cuarto estadio a
las 6,12 y 24 h. Hoja joven de arbol femenino (Fy); hoja joven de arbol masculino (My); hoja
madura de @rbol femenino (Fo) y hoja madura de arbol masculino (Mo). N = 7. Letras diferentes
denotan diferencias significativas con P < 0.05 (ANdeVA de medidas repetidas).

5.1.2. Experimento 2. Se encontro un efecto significativo del sexo de los arboles de donde se
colectaron las hojas, del tiempo y de la interaccion procedencia de la oruga x edad de la hoja,
pero no de la procedencia ni de la edad de la hoja sobre el 4rea foliar consumida por las orugas
(Tabla 5.4).

Las orugas alimentadas con hojas de arboles femeninos consumieron una mayor 4rea foliar que
las orugas a las que se les ofreci6 follaje de arboles masculinos (hojas de arboles femeninos:
11.9% + e.e. 1.3; hojas de arboles masculinos: 5.9% + e.e.0.8; Prueba de Tukey, P = 0.049;
Figura 5.2). Asimismo las orugas procedentes de arboles femeninos consumieron una mayor drea
foliar de hojas jovenes que las orugas alimentadas con hojas maduras y que las orugas colectadas

de arboles masculinos alimentadas con hojas jovenes (Fig. 5.3).
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Tabla 5.4. Andlisis de varianza de medidas repetidas para determinar el efecto de la edad de la hoja
(joven y madura), del sexo del drbol de procedencia de la hoja (femenino y masculino) y de la
procedencia de la oruga (arboles femeninos y masculinos) sobre las preferencias alimentarias de 12
orugas de A. mexicanaria: seis de drboles femeninos y seis de 4rboles masculinos. En negritas se
resaltan los valores de P < 0.05.

Fuente de variacion sC gl CM F P
Procedencia (P) 6.446 1 6.446 1.763 0.192
Edad (E) 5.576 1 5.576 1.525 0.224
Sexo (S) 15.140 1 15.140 4.141 0.049
Tiempo (1) 8.832 3 2.944 16.765 <0.001
PxE 18.368 1 18.368 5.024 0.031
PxS 8.006 1 8.006 2.190 0.147
ExS 6.901 1 6.901 1.887 0.177
Pxt 0.375 3 0.125 0.712 0.547
Ext 0.465 3 0.155 0.884 0.451
Sxt 0.063 3 0.021 0.121 0.947
PxExS 7.828 1 7.828 2.141 0.151
PxExt 0.153 3 0.051 0.290 0.833
PxSxt 0.762 3 0.254 1.449 0.232
ExSxt 0.330 3 0.110 0.625 0.600
PxExSxt 0.753 3 0.251 1.427 0.238
Resto 21.12 120 0.176
Error 146.24 40  3.656
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Figura 5.2. Consumo de érea foliar (+ e.e.) por orugas de A. mexicanaria de cuarto y quinto estadio
a las 3, 7, 20 y 24 h. Sexo de procedencia de la hoja (fy m). N = 12. Letras diferentes denotan
diferencias significativas con P < 0.05 (ANdeVA de medidas repetidas).
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Fig. 5.3. Consumo de area foliar promedio (+ e.e.) por orugas de A. mexicanaria de cuarto y quinto
estadio. Hoja joven consumida por orugas colectadas de arboles femeninos (Fy), hoja madura
consumida por orugas colectadas de arboles femeninos (Fo), hoja joven consumida por orugas
colectadas de drboles masculinos (Mo), hoja madura consumida por orugas colectadas de drboles
masculinos (Mo), N = 12. Letras diferentes denotan diferencias significativas con P < 0.05
(ANdeVA de medidas repetidas).

5.3. Ecologia alimentaria

Se obtuvo el peso seco de las orugas vivas a partir de su peso fresco. La ecuacion obtenida fue:
peso seco = -0.0246 + 0.27496 (peso fresco) (r* = 0.898; F = 389; P < 0.001).

En la Tabla 5.5 se comparan la masa larvaria media, la tasa relativa de crecimiento y los
indices de alimentacion y de crecimiento de orugas de quinto estadio de A. mexicanaria
alimentadas con follaje de arboles femeninos y masculinos. Las variables que no difirieron entre
orugas alimentadas con distinto sexo fueron la biomasa promedio, la tasa relativa de crecimiento
en peso fresco, la tasa relativa de consumo en peso seco y la digestibilidad aproximada. Las
variables que tuvieron valores significativamente mas altos en la alimentacién con hojas de
arboles femeninos fueron la tasa relativa de crecimiento en peso seco, la eficiencia de conversién
del alimento ingerido y la eficiencia de conversién de alimento digerido. Por otra parte, se

encontré que la tasa relativa de consumo en peso fresco fue significativamente mas alta en las
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orugas alimentadas con follaje de arboles masculinos. Se encontré una diferencia marginalmente
significativa en el contenido de agua en las hojas (t;s =0.586, P = 0.573). El contenido absoluto
de agua de las hojas obtenidas de arboles femeninos fue de 70.3% + e.e. 0.54 (N = 9) y de las

hojas colectadas de arboles masculinos fue de 69.5% + e.e.1.8 (N =9).

Tabla 5.5. Andlisis de varianza para comparar la masa larvaria media, la tasa de crecimiento y los
indices nutricionales en peso fresco y seco de A. mexicanaria de quinto estadio larval al alimentarse
de B. cordata de distinto sexo durante un periodo de seis dias. Bprom = masa larvaria media, TrCr
= tasa relativa de crecimiento, TrCo = tasa relativa de consumo, ECI = eficiencia de conversion del
alimento ingerido, ECD = eficiencia de conversién del alimento digerido, DA = digestibilidad
aproximada. En negritas se resaltan los valores de P < 0.05.

Indice nutricional Alimentacion F P
Femenino Masculino

Bprom pf (mg) T 54794395 640.14725  1.246 0.290
Bprom ps (mg) 143.8+10.5 175.9+19.9 2.044 0.183
TiCr pf (mg g dia™) 46.247.3 41.845.8 0.217 0.651
TrCr ps (mg g'ldia") 81.7+6.4 41.8+5.8 21.402 0.001
TrCo pf (mg g dia™") 9017.2+1840.0 20670.1+4837.3 10.357 0.048
TrCo ps (mg g™ dia™) 10464.4+2123.0  11805.3+2681.0 0.240 0.703
ECI (%) 9.241.0 5.240.4 15.204 0.003
ECD (%) 10.2+1.2 5.7+0.5 13.828 0.004
DA (%) 90.7+1.0 91.9+1.7 0.370 0.556
N 6 6

5.4. Incremento en peso
No se encontraron efectos significativos de la procedencia de orugas de A. mexicanaria ni del
tipo de alimentacién con que fueron tratadas, ni de alguna interaccion sobre el crecimiento de las
orugas en términos del crecimiento en peso fresco (Tabla 5.6). Unicamente se encontrd un efecto
obvio del tiempo sobre el peso fresco de las orugas en crecimiento (Fig. 5.4). Por otro lado, se

encontré que la tasa de crecimiento incrementé con la edad de la oruga (ver pendiente de Fig.

5.4).
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Tabla 5.6. Analisis de varianza de medidas repetidas para conocer el efecto de la procedencia de
orugas de A. mexicanaria (arboles de distinto sexo de B. cordata) y el tipo de alimentacién con que
fueron tratadas (follaje de arboles de distinto sexo) sobre su crecimiento (peso fresco en mg). En
negritas se resaltan los valores de P < 0.05.

~ Fuente de variacién SC (% 10) gl CM (x 10%) F P
Procedencia (P) 671 1 671 2.117 0.154
Alimentacion (A) 341 1 341 1.078 0.306
Tiempo (t) 52200 3 17400 206.095 <0.001
PxA 214 1 214 0.677 0.416
Pxt 183.1 3 61 0.722 0.541
Axt 339 3 113 1.340 0.265
PxAxt 135.5 3 45.2 0.535 0.660
Resto 9380 111 84.5
Error 11700 37 317
700
a
600
a
= a
E‘ 500 a
g 400 —m—Ff
w
£ 300 —e—Fm
o | | Mm |
8 200 | ' :
a I —h—Mf [ |
100 | — !
o & R .
25/08/2002 01/09/2002 08/09/2002 15/09/2002

fecha

Figura 5.4. Crecimiento en peso fresco (mg) de orugas colectadas de tercer y cuarto estadio de A.
mexicanaria (+ e.e). F'y M denotan las orugas que proceden de arboles femeninos y masculinos,
respectivamente; f y m denotan la alimentacién con follaje de arboles femeninos y masculinos,
respectivamente. N = 11 para Mf'y N =10 para Fm, Mfy Mm. Letras iguales denotan diferencias no
significativas con P > 0.05 (ANdeVA de medidas repetidas).
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5.5. Tiempo de desarrollo

Se encontré un efecto significativo del tiempo, de la interaccion procedencia x estadio, un

efecto marginalmente significativo de la procedencia de las orugas (arboles femeninos y

masculinos) y de la interaccién alimentacién x estadio, pero no del sexo del arbol con que

fueron alimentadas ni de las demas interacciones sobre la duracién de los estadios larvales

(Tabla 5.7). Las orugas de quinto estadio procedentes de arboles femeninos de tepozan se

desarrollaron mas rapidamente que las orugas procedentes de arboles masculinos. La duracién

del cuarto estadio varié de 6.6 a 11.7 d, mientras que la duracion del quinto estadio oscilo entre

13.5 y22.2d (Tabla 5.8).

Tabla 5. 7. Analisis de varianza de medidas repetidas para conocer el efecto de la procedencia de
orugas de A. mexicanaria (arboles femeninos y masculinos) y el tipo de alimentacién (follaje de
arboles de distinto sexo) sobre la duracién del cuarto y quinto estadio larval. En negritas se resaltan

los valores de P < 0.05.

Fuente de variacién SC gl CM F P
Procedencia (P) 39.201 1 39.201 3429 0.070
Alimentacion (A) 1.255 1 1.255  0.110 0.742
Estadios larvales (E)  728.977 1 728977 63.766 <0.001
PxA 2715 1 2715 0237 0.628
PxE 70.058 1 70.058 6.128 0.017
AxE 40.869 1 40869 3.575 0.065
PxAxE 24869 1 24869 2.175 0.147
Resto 274371 24 11.432
Error 274.392 24 11433
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Tabla 5.8. Duracion del cuarto y quinto estadio de orugas de A. mexicanaria (dias + e.e.) colectadas
de arboles femeninos y masculinos (F y M) de B. cordata y alimentadas durante su desarrollo con
follaje de drboles de distinto sexo (f'y m). Letras distintas dentro de un rengléon denotan diferencias
significativas con p < 0.05 (prueba de Tukey). Ngr=7, New = 9, Nagr= 6y Nagm = 6.

Estadio Duracion (dias + e.e.)

Ff Fm Mf Mm

cuarto 9.1+1.2°  9.7+1.0° 7.7+L.1°  10.0+L.7°

quinto  14.6+0.7° 14.3+0.8" 20.3+1.9* 16.5+1.9°

Se aplicaron los ANdeVAs correspondientes para cada ensayo, aunque no todos los datos
se comportaran normalmente. La mayoria de las muestras presentaron homogeneidad de
varianzas. Zar (1999) sostiene que el ANdeVA es robusto cuando los datos no se comportan
normalmente e incluso cuando no existe homogeneidad de las varianzas, siempre y cuando

los tamanos de las muestras que se estan comparando sean iguales.

5.5. Densidad de orugas en el tepozin

No se encontraron diferencias significativas en la densidad de orugas entre arboles femeninos y
masculinos en ninguna fecha de observacion (Fig. 5.5, 5.6 y 5.7), tampoco se encontraron
diferencias entre sexos en la frecuencia de arboles infestados por las orugas (Tabla 5.10). La

densidad absoluta de orugas por drbol varié de 0 a 2.

Tabla 5.10. Frecuencia de drboles infestados por orugas de A. mexicanaria en distintas fechas de
2002. Npy Ny = 20. Letras iguales denotan diferencias no significativas con P > 0.05 (prueba de 7,

B No. de arbol
o. de arboles
Fecha ¥ M
27 agosto 2* 42
21 septiembre 6" T
12 octubre g 6°
9 noviembre | 28
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Figura 5.5. Numero de orugas por arbol muestreadas durante cuatro fechas de
agosto a noviembre de 2002. No se encontraron diferencias significativas entre
arboles femeninos y masculinos. Letras iguales denotan diferencias no
significativas con P > 0.05 (prueba de r pareada).
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Figura 5.6. Numero de orugas por cobertura del dosel muestreadas durante cuatro
fechas de agosto a noviembre de 2002. No se encontraron diferencias significativas
entre arboles femeninos y masculinos. Letras iguales denotan diferencias no
significativas con P > 0.05 (prueba de ¢ pareada).
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Figura 5.7. Nimero de orugas por volumen del dosel muestreadas durante cuatro
fechas de agosto a noviembre de 2002. No se encontraron diferencias
significativas entre arboles femeninos y masculinos. Letras iguales denotan
diferencias no significativas con P> 0.05 (prueba de ¢ pareada).
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5.6. Frecuencia de parasitoidismo
Se encontraron diferencias significativas en la frecuencia de parasitoidismo por una especie de
taquinido (Diptera, no determinado) entre orugas procedentes de arboles femeninos y
masculinos (Tabla 5.10). Se registré un porcentaje significativamente més alto de orugas
procedentes de arboles masculinos infestadas por este parasitoide que en orugas colectadas de
arboles femeninos. En contraste, no se encontraron diferencias en la frecuencia de
parasitoidismo por una especie de bracénido Microgastrinae (Hymenoptera) no determinada
entre orugas procedentes de arboles de distinto sexo (Tabla 5.10). Por otra parte, no se encontré
un efecto de la dieta (follaje de arboles femeninos y masculinos) sobre el porcentaje de orugas
parasitadas por el taquinido (F = 26.7 %, M = 254 %, ;2 = 0.032, P = 0.857) ni por el

himendptero (F=1.7 %, M =3.4%, 2 =0.333, P=0.564).

Tabla 5.10. Porcentajes de orugas de A. mexicanaria procedentes de arboles femeninos (F) y
masculinos (M) de B. cordata infestadas por parasitoides. Colecta de orugas el 20 y 24 de agosto
del 2002 en areas verdes de Ciudad Universitaria (g/ = 1). En negritas se resaltan los valores de
P<0.05.

Porcentaje de orugas infestadas

Parasitoide / Procedencia F M 7 P
Tachinidae no determinado 20.0 373 4.36 0.037
Braconidae no determinado 33 1.7 0.32 0.569
N 60 59
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6. DISCUSION Y CONCLUSIONES

La tabla 5.11 es una tabla de referencia que contrasta los resultados esperados con los resultados
obtenidos en este trabajo, mismos que se discuten a continuacion.

Los resultados previos (Gonzalez-Cortés y Cano-Santana, 1998a, b) y los resultados de este
trabajo sugieren que, en condiciones de laboratorio, las orugas de los dos tltimos estadios de
Acronvetodes mexicanaria de Ciudad Universitaria prefieren alimentarse de hojas de arboles
femeninos de Buddleia cordata (Tabla 5.4). Sin embargo, en este trabajo también se encontrd
que esto no ocurre siempre (Tabla 5.3). Tal variacion en la discriminacién entre hospederos se ha
encontrado en las preferencias de oviposicion del lepidéptero Euphydryas editha (Nymphalidae)
y se debe a la variacion genética intrinseca de la poblacion, en la que distintos genotipos tienen
diferentes preferencias de oviposicion (Singer y Thomas, 1988). Los factores ambientales
también pueden modificar las preferencias por un hospedero u otro (Singer et al., 1988). Estos
factores podrian explicar la inconsistencia en las preferencias alimentarias de las orugas de
Acronyctodes mexicanaria.

De acuerdo con los resultados obtenidos, es posible que la calidad nutritiva entre tepozanes
femeninos y masculinos en Ciudad Universitaria sea distinta, lo cual provoca que algunas orugas
puedan percibir esta variacion y elijan alimentarse de hojas de tepozanes femeninos, en
condiciones de laboratorio. Estos resultados contrastan con lo que en general se ha descubierto en
otros estudios que han evaluado las preferencias alimentarias de herbivoros en plantas dioicas
(Agren et al., 1999). Claramente hacen falta mas estudios al respecto, que contemplen una mayor
variedad de grupos de plantas, ya que, por ejemplo, se encuentra sobrerrepresentado el género
Salix y la mayoria de los estudios se ha realizado en zonas templadas (Agren et al., 1999). Por

otra parte, los estudios en los que no se encuentran diferencias intersexuales en la herbivoria no
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se encuentran representados en la literatura, lo cual hace mas dificil generar conclusiones certeras
(Boecklen et al., 1994; Agren et al., 1999) para asi poder encontrar patrones generales y, de esta
forma, generar teorias respecto a la interaccion entre plantas dioicas y herbivoros.

Las hojas jévenes de B. cordata fueron preferidas por las orugas (ver Tablas 5.3 y 5.4). Es
probable que las hojas jovenes del tepozan tengan un mayor contenido de nutrientes o agua, o
una menor concentracion de metabolitos secundarios que las hojas maduras, como ocurre en
muchas otras plantas (Slansky, 1993). No se encontré algin efecto claro del sexo de los arboles
de donde fueron colectadas las orugas sobre sus preferencias de alimentacion, es decir, al parecer
la experiencia previa alimentaria -con respecto al sexo del hospedero- no afecta las preferencias
de alimentacion de las orugas de A. mexicanaria.

La tasa relativa de consumo en peso fresco fue significativamente mayor en las orugas
alimentadas con hojas de arboles masculinos. Esto es explicable si las hojas de los arboles
masculinos contienen una concentracion de nutrientes en peso fresco mas baja que las hojas de
arboles femeninos, dando como resultado que las orugas alimentadas con hojas de arboles
masculinos presentaran un consumo compensatorio para adquirir mas nutrientes, lo cual es
comun en orugas (Simpson y Simpson, 1990; Slansky, 1993). De hecho, el que la tasa relativa de
consumo en peso seco haya sido similar entre las orugas alimentadas con hojas de arboles
femeninos y las orugas alimentadas con hojas de arboles masculinos apoya la idea de que estas
tltimas hayan presentado un consumo compensatorio. La explicacion alternativa seria que las
hojas de arboles masculinos tuviesen un mayor contenido de agua que las de arboles femeninos,
pero ésta opcion se descarta. Gonzalez-Cortés y Cano-Santana (1998a, b) no registraron un
mayor contenido de agua de las hojas de los arboles de B. cordata masculinos durante un afio y
en este estudio no se encontraron diferencias significativas en el contenido absoluto de agua de

las hojas control de arboles femeninos y masculinos (ver seccion 5.3 de Métodos).

42



Por otra parte, la eficiencia de conversion del alimento ingerido y digerido fueron
significativamente mayores en las orugas alimentadas con hojas de arboles femeninos (ver Tabla
5.5), lo cual apoya la hipdtesis de que los arboles femeninos y masculinos de B. cordata
presentan diferencias entre si en su calidad nutritiva. Los resultados obtenidos respecto a la
eficiencia de conversion del alimento ingerido y digerido explican por qué las orugas de quinto
estadio alimentadas con hojas de arboles femeninos alcanzaron el tamaiio adecuado para
comenzar a pupar mas tempranamente que las orugas alimentadas con hojas de érboles
masculinos (ver Tabla 5.5). Esto también explicaria la mayor tasa relativa de crecimiento en peso
seco de las orugas alimentadas con hojas de arboles femeninos en comparacion a la registrada en
las orugas alimentadas con hojas de arboles masculinos.

Por otra parte, el sexo del tepozan resulté tener distintos efectos sobre el tiempo de desarrollo
entre estadios larvales de A. mexicanaria, ya que se encontré que al comparar el tiempo de
desarrollo entre orugas de cuarto y quinto estadio, sélo las orugas de quinto estadio colectadas de
arboles femeninos se desarrollaron mas rapido que las orugas colectadas de 4rboles masculinos.
Esto probablemente les permite tener un menor riesgo de ser atacadas por parasitoides en el
campo (Slansky, 1993; Benrey y Denno, 1997). En este caso la experiencia previa de
alimentacion de las orugas -con relacion al sexo del hospedero- si influyé sobre su tiempo de
desarrollo, no asi la dieta que se les ofrecié en el laboratorio.

La tasa relativa de crecimiento (7rCr) en peso seco fue mayor en orugas de quinto estadio
alimentadas con hojas de tepozanes femeninos (ver Tabla 5.5). Sin embargo, no se encontraron
diferencias en el crecimiento de las orugas en términos de su peso fresco corporal, cuando se
alimentaron con hojas de 4rboles del mismo sexo de donde fueron colectadas, ni cuando se
alimentaron con hojas de arboles del sexo contrario al que fueron colectadas (ver Tabla 5.6 y Fig.

5.4). En este caso, tal como se encontr6 en las preferencias alimentarias de las orugas, al parecer
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la experiencia previa alimentaria -con respecto al sexo del hospedero- no afecta el incremento en
peso de las orugas de A. mexicanaria.

No se encontraron diferencias significativas en la densidad de orugas entre arboles femeninos y
masculinos en ninguna de las fechas de observacion (ver Figs. 5.5, 5.6 y 5.7). Esto significa que
probablemente las preferencias de oviposicion de A. mexicanaria son independientes del sexo de
la planta hospedera, o bien, que puedan estar influyendo mas intensamente otros factores, tales
como la presencia de otros herbivoros, depredadores y parasitoides, o bien, las condiciones
ambientales (temperatura, niveles de iluminacién, humedad del suelo y niveles de nutrientes).
Estos factores pueden tener un fuerte efecto sobre los patrones de distribucién de los insectos
(Pilson, 1992). Otra razén probable es que las palomillas tengan preferencias de oviposicion
predeterminadas, es decir, que ovipositen sobre la planta de donde las orugas se alimentaron
previamente (Jovilet, 1998).

Por otra parte, es posible que las orugas de 4. mexicanaria se dispersen aleatoriamente como
una estrategia de evasion de parasitoides. En este estudio se encontré que un parasitoide
taquinido provocé la muerte de un porcentaje significativamente mas alto de orugas procedentes
de arboles masculinos (37.3%) que en orugas colectadas de arboles femeninos (20%) (ver Tabla
5.10). Muchos taquinidos ovipositan sobre las hojas que consumen los insectos fitéfagos
(Godfray, 1994; Huffaker y Rabb, 1984; O’Hara, 1985), dejando un gran niimero de huevos
microscopicos que eclosionan una vez estando dentro del intestino del hospedero, donde se
desarrollan como larvas (Godfray, 1994). No obstante, en la familia Tachinidae existen otros
tipos de oviposicion; como la oviposicién sobre el hospedero o la colocacién de larvas en la
proximidad del hospedero o sobre el hospedero (Greathead, 1989). Desafortunadamente no se
reconocié el tipo de oviposicion del parasitoide taquinido de las orugas de 4. mexicanaria. ;Por

qué esta especie de taquinido es mas atraida hacia hojas de tepozanes masculinos que de
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femeninos?, en este trabajo se esperaba que la densidad de orugas de tepozanes femeninos fuera
mayor que en tepozanes masculinos y que los parasitoides respondieran a esto de forma
densodependiente (van Lenteren y Bakker, 1978; van Alphen y Galis, 1983). Sin embargo, no se
encontraron diferencias significativas en la densidad de orugas entre arboles femeninos y
masculinos en ninguna de las fechas de observacion. Entonces, ;jqué otra explicacion existe?
Como ya se ha mencionado, Gonzalez-Cortés y Cano-Santana (1998a, b) encontraron que la
comunidad de artropodos epifitos del tepozan en el Pedregal de San Angel es distinta a lo largo
del afio entre 4rboles femeninos y masculinos. Esto puede influir sobre la atraccién del taquinido
hacia su hospedero al percibir, posiblemente, distintos estimulos visuales o quimicos entre
tepozanes de distinto sexo, como compuestos volatiles que se desprender de las hojas de los
arboles al ser dafiadas por sus herbivoros (Mondor y Roland, 1997); compuestos aromaticos
emitidos por las hojas o flores; patrones de herbivoria en las hojas, olores de las heces y saliva,
vibraciones en el sustrato o sonidos producidos por otros herbivoros (Godfray, 1994).

La herbivoria en plantas dioicas es un fendmeno complejo influido por factores abidticos y por
la ecologia del herbivoro y de su hospedero (Boecklen et al., 1994). Es dificil predecir cémo
seran las preferencias y el desempeiio de los insectos fitéfagos dependiendo del sexo de la planta
de la cual se alimentan si tenemos en cuenta que las plantas tienen una dinimica interna compleja
de asignacion de recursos hacia el crecimiento, la reproduccién y la defensa contra herbivoros y
patégenos.

En este sistema hace falta ahondar en la calidad del follaje del tepozan en términos de su
contenido en nutrientes y de metabolitos secundarios, principalmente. El analisis cuantitativo de,
por lo menos, el contenido de nitrégeno, linarina y alcaloides en el follaje de arboles de tepozén
podria ser un primer acercamiento. No se conocen hasta el momento las posibles diferencias

intersexuales en B. cordata en cuanto a su calidad nutritiva, respuestas fisioldgicas ante dafio por
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herbivoros, esfuerzo reproductivo, crecimiento, proporcion y distribucion de sexos, que se
puedan correlacionar con las respuestas encontradas de las orugas de A. mexicanaria en términos
de su preferencia, ecologia alimentaria, desempeiio y susceptibilidad ante parasitoides, para saber
qué propiedades de las plantas femeninas y masculinas son las responsables de tales respuestas.

El estudio del desempeiio de los herbivoros al alimentarse de plantas femeninas o masculinas
de especies dioicas es un campo practicamente inexplorado y muy interesante a nivel de
interacciones ecologicas entre los productores primarios y sus consumidores. En este sistema de
estudio tal vez valdria la pena evaluar el desempefio de A. mexicanaria utilizando otras medidas
como la supervivencia vy la fecundidad, ya que se pueden encontrar efectos del sexo de las plantas
en unas medidas del desempefio, pero no en otras. En el trabajo de Krischik y Denno (1990), por
ejemplo, se encontrd que las hembras de la especie monéfaga Trihabda bacharidis (Coleoptera:
Chrysomelidae) al alimentarse con hojas de plantas masculinas de Baccharis halimifolia
presentaron una mayor fecundidad diaria que las hembras alimentadas con hojas femeninas de la
misma especie. Sin embargo, no encontraron diferencias significativas en la sobrevivencia de los
adultos ni en la fecundidad promedio de las hembras. También seria recomendable determinar las
preferencias de oviposicion de las hembras gravidas de A. mexicanaria, ya que de esta seleccién
dependera, en gran medida, el desempefio y la adecuacién de la especie.

Por otra parte, resultaria interesante e innovador llevar a cabo ensayos que permitan conocer la
ecologia quimica del parasitoide taquinido con respecto a A. mexicanaria y a su hospedero
dioico, para saber si existe alguna conexidn entre estos tres niveles troficos, que explique el
mayor porcentaje encontrado de orugas parasitadas colectadas de tepozanes masculinos.

Los resultados de este trabajo permiten concluir que los 4rboles femeninos de Buddleia cordata

permiten que las orugas de tdltimo estadio de A. mexicanaria tengan mejores eficiencias de
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consumo que se reflejan en un menor tiempo de desarrollo y una mayor tasa relativa de

crecimiento, asi como un espacio menos asediado por un parasitoide taquinido.

Tabla 5.11. Comparacion de los resultados esperados con los resultados obtenidos en este estudio
relativos a las preferencias alimentarias, ecologia alimentaria, desempeifio y densidad de orugas de
Acronyctodes mexicanaria con respecto al sexo de los arboles de Buddleia cordata, su hospedero.
Los signos + y — denotan los valores significativamente mayores y menores de cada variable.

Variable Resultados esperados Resultados obtenidos
Arboles Arboles  Arboles Arboles
femeninos masculinos femeninos masculinos
Preferencias alimentarias + - 4+ =
Tasa relativa de consumo - 2 +
Eficiencias alimentarias 42 &
Digestibilidad aproximada
Tiempo de desarrollo
Incremento en peso
Tasa relativa de crecimiento
Frecuencia de parasitoidismo
Densidad

I =
#+ i
‘e ll

+ |

+ 4+ + o+
[
+

o+

' Preferencia por follaje de plantas femeninas en uno de dos ensayos.

* Tasa relativa de consumo en peso fresco.

* Eficiencia de conversion del alimento ingerido y eficiencia de conversién del alimento
digerido.

# Menor tiempo de desarrollo en orugas de quinto estadio.
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