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RESUMEN

El gusano rojo de maguey Comadia redtenbacheri Hamm. es un insecto comestible de gran
importancia econémica en la Republica Mexicana puesto que se utiliza como abocado en el
mezcal, especialmente en el estado de Oaxaca. Este insecto ha sido descrito como
especialista fitéfago del género Agave, siendo el agave pulquero (A. salmiana Otto) su
hospedero principal; sin embargo las actividades humanas, como cambio en el uso de suelo,
han provocado que A. salmiana esté disminuyendo su densidad poblacional o
desapareciendo en ciertos municipios oaxaqueinos, provocando que el gusano rojo colonice
nuevos hospederos. Con la finalidad de conocer a los nuevos hospederos y la frecuencia de
infestacion del gusano rojo de maguey, se realizd6 un muestreo por area en dos sitios con
distinta disponibilidad del hospedero principal. En Monjas, Oaxaca, A. salmiana esta ausente
y el gusano rojo de maguey utiliza nueve hospederos alternativos (Wigandia urens Ruiz &
Pavén, Croton ciliatoglanduliferus Ort., Solanum chrysotrichum Schltdl., Mentzelia aff. hispida
Willd., Cordia curassavica Jacq., Lippia graveolens Kunth, Brickellia veronicifolia Kunth y
Agave karwinskii Zucc., entre otras no identificadas). La frecuencia de infestacién en los
nuevos hospederos oscilé de 0.2% a 58.5% siendo las plantas mas grandes de W. urens las
mas propensas al ataque del gusano rojo de maguey.

Por otro lado, en San Martin, Zacatecas, donde A. salmiana es abundante, no se
encontraron hospederos alternativos. El ataque de este insecto fue significativamente mayor
hacia los agaves de dos a tres afos de edad. Los resultados sugieren que en ausencia de A.

salmiana, el gusano rojo de maguey coloniza nuevos hospederos.
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ABSTRACT

The agave red worm Comadia redtenbacheri Hamm is an edible insect of great economic
importance in México because of its use for mezcal, mostly in the state of Oaxaca. This insect
has been described as a phytophagous specialist for the genus Agave, with the agave
pulguero Agave salmiana as its main host. Nevertheless, human activities such as change in
the land use have elicited a reduction of populational density or the disappeareance of A.
salmiana in certain localities of the state, thus possibly promoting colonization of new hosts by
the insect. With the purpose of identify new hosts and to asess the frequency of infestation of
the agave red worm, an area was sampled over two sites with different availiability of the
main host. In Monjas, Oaxaca, A. salmiana is absent and the agave red worm infects nine
alternative hosts (Wigandia urens Ruiz & Pavén, Croton ciliatoglanduliferus Ort., Solanum
chrysotrichum Schitdl., Mentzelia aff. hispida Willd., Cordia curassavica Jacq., Lippia
graveolens Kunth, Brickellia veronicifolia Kunth y Agave karwinskii Zucc., amongst other non
identified species). The infestation frequency of new hosts varied between 0.2% and 58.5%
being the bigger plants of W. urens the most prone to the attack of the worm.

On the other side, in San Martin, Zacatecas (where A. salmiana is abundant) no
alternative hosts were found, nevertheless the attack of the insect was significantly higher
towards plants of two and three years old. These results suggests that C. redtenbacheri
infects other hosts in case of the absence of A. salmiana.



1. INTRODUCCION

El gusano rojo de maguey (Comadia redtenbacheri Hamm.) también llamado comunmente
chinicuil, chilocuil, tecol, recol, gusano colorado, gusanito de la sal (Ancona, 1931; Macedo,
1950; Varela, 1965; Ramos-Elorduy, 1982) o belatobe (obs. pers.) fue descrito por
Hammerschmidt en el afo de 1848. A lo largo de los afos se le ha conocido por las
siguientes sinonimias: Comadia agavis Blasquez, Cossus redtenbacheri Hamm., Hypopta
agavis Blasquez, H. chilodora Dyar, Noctua agavis Gandara, Xyleutes redtenbacheri Hamm.

y Zeuzera redtenbachi Hamm.

Es uno de los insectos comestibles de mayor importancia econdémica en la Republica
Mexicana, pues ademas de poseer un alto valor nutrimental (Ramos-Elorduy et al., 1998;
Ramos-Elorduy, 2000, 2001) juega un papel muy importante en la cadena productiva
maguey-mezcal, al ser utilizado como signo caracteristico dentro de las botellas de mezcal
oaxaqueno. Su uso beneficia a mas de 25,000 familias relacionadas directamente con la
produccion de mezcal en el pais (Sanchez, 1989; Chagoya, 2004).

El comercio de gusano rojo de maguey se lleva a cabo en cadena. Grupos de
personas los recolectan y venden a los acaparadores, éstos a su vez los venden al
consumidor, de modo que al llegar a este ultimo el gusano puede aumentar su precio en un
poco mas del 300% dependiendo la temporada (Manzano, 1989). Este comercio se basa
unicamente en la recoleccién de larvas, localizando las plantas infestadas para extraer todas
ellas, independientemente de su estado de desarrollo. Este hecho pone en peligro la
existencia de la especie al interrumpir su ciclo de vida y al dar poca oportunidad a la

recuperacion poblacional del insecto (Granados, 1993).

En la primera mitad del siglo pasado, el gusano rojo de maguey era abundante en la
Altiplanicie Mexicana, entre los 1800 y 2700 m s.n.m., distribuyéndose en los estados de
Zacatecas, Aguascalientes, San Luis Potosi, Michoacan, Oaxaca, Jalisco, Guanajuato,
Querétaro, Veracruz, México, Puebla, Durango, Hidalgo y Tlaxcala (Blasquez, 1870; Dampf,
1927; Ancona, 1931, 1934).
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El gusano rojo de maguey ha sido descrito por todos los autores que lo estudian como
una especie fitofaga especialista del género Agave, siendo su hospedero principal el Agave
salmiana Otto (Ancona, 1931; Macedo, 1950; Granados, 1993). En Oaxaca el A. salmiana o
maguey pulquero se encontraba silvestre de forma abundante a principios del siglo pasado
(Ramirez, 1931); sin embargo, ante el constante crecimiento de la industria del mezcal, se
empezaron a cultivar grandes extensiones de agave mezcalero (A. angustifolia Haw),
convirtiéndose A. salmiana en una especie cada vez mas escasa. La superficie actual de A.
angustifolia cultivado en el estado es de 15,503 ha (Chagoya, 2004), siendo el distrito de
Tlacolula el que presenta la mayor cantidad de hectareas dedicadas al cultivo de este agave.

Aunque el gusano rojo de maguey ha sido registrado como plaga del agave mezcalero
y tequilero (Pérez, 1980; MacGregor y Gutiérrez, 1983; Pineda, 1983; Chen y Osorno, 1984 y
Sanchez, 1989), la infestacidén por gusanos en estos agaves es muy reducida debido al uso
de insecticidas. Adicionalmente, se ha sugerido que la sobreexplotacion del insecto, el
cambio de uso de suelo, la deforestacion, la erosion y el cambio en los niveles de
precipitacion media anual, han profundizado la disminucién de sus poblaciones en toda la
Republica en los ultimos 15 afos (Manzano, 1989; Nolasco et al., 2002). Lo anterior obliga
muy probablemente a las poblaciones del gusano rojo de maguey a atacar los pocos agaves
silvestres y a la busqueda de hospederos alternativos que no pertenecen al género Agave.

Las adaptaciones locales y la evolucién en la busqueda de nuevos hospederos han
sido ampliamente documentadas para insectos fitéfagos, lo cual podria ocasionar nuevas
preferencias en las poblaciones locales y diferenciacion genética a lo largo del tiempo
(Futuyma, 1983; Mitter y Futuyma, 1979; Barton y Charlesworth, 1984; Diehl y Bush, 1984;
Emelianov y Goncharenko, 1992; Singer et al., 1993; Kuussaari et al. 2000; Cunningham vy
West, 2001; Bergstrom et al., 2004).



2. ANTECEDENTES

El gusano rojo de maguey ha sido estudiado por los siguientes autores en diferentes estados
de la Republica Mexicana: en Oaxaca, Ancona (1931) y Varela (1965); Manzano (1989) en
Hidalgo; Nolasco et al. (2002), Sanchez (2003), Camacho et al. (2003, 2005) y Hernandez-
Livera et al. (2005) en el estado de México y Rojo (1934), Macedo (1950) y Pérez (1980) en
todos los estados de la meseta central del pais donde se ha registrado su presencia. Esta
informacion nos muestra algunos aspectos bioldgicos y ecoldgicos de la especie, como se

sefala a continuacion.

Después de la cépula, las hembras adultas depositan en la base del maguey o en el
suelo circundante entre 40 y 80 huevos en grupos de cinco a 12 entre enero y mayo
(Ancona, 1931; Rojo, 1934; Macedo, 1950; Varela, 1965; Manzano, 1989 y Camacho et al.,
2003). Los huevos son de color café oscuro, alargados, cilindricos, de consistencia coriacea,
superficie aspera, reticulada, de 1.5 mm de didmetro y recubiertos con una sustancia
pegajosa que les permite fijarse al sitio de oviposicidn (Ancona, 1931; Rojo, 1934; Macedo,
1950; Manzano, 1989).

La eclosién de los huevos puede presentarse de 10 a 20 dias después de la puesta
(Macedo, 1950; Manzano, 1989). Las larvas recién emergidas miden de 3 a 4 mm, y son
blanquecinas o translucidas con un ligero tinte rosado (Ancona, 1931; Camacho et al., 2003),
éstas barrenan el agave, alimentandose de su pulpa y labrando galerias que descienden
hacia el cuello de la raiz (conocido como mezontete), lugar donde se encuentran larvas de

los ultimos estadios larvarios (Ancona, 1931).

En las galerias se pueden concentrar grupos de seis a 30 larvas (Ancona, 1931;
Macedo, 1950; Manzano, 1989). A medida que las plantas son carcomidas, aparecen
manchas de color amarillo-rojizo en las pencas del agave, las cuales se secan con el paso
del tiempo (Ancona, 1931).

Las larvas permanecen algun tiempo en el agave (Macedo, 1950) dentro del cual
realizan varias mudas, segun el numero de estadios larvarios que presenten. Se han
registrado de tres a cuatro estadios larvarios (Dampf, 1927; Ancona, 1931; Manzano, 1989;
Pérez, 1980), aunque otros estudios han registrado siete estadios, el ultimo de los cuales se

alcanza entre julio y agosto (Camacho et al., 2003 y Hernandez-Livera et al., 2005).
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Desde septiembre y principios de octubre (Ancona, 1931) y hasta comenzar el invierno
(Macedo, 1950), las orugas salen de sus galerias, se introducen en la tierra floja y con ayuda
de una secrecion forman una tela sedosa tupida, a la que se adhieren los granos de tierra.
Permanecen en estado de pupa toda la estacion fria hasta los meses de marzo y abril
(Ancona, 1931; Macedo, 1950; Manzano, 1989), aunque puede prolongarse uno o dos
meses mas dependiendo de la intensidad del invierno (Rojo, 1934).

Los adultos viven como méximo 5 dias, durante los cuales permanecen ocultos

durante el dia y sélo salen en la noche para aparearse (Macedo, 1950; Camacho et al.,
2003).



2. OBJETIVOS E HIPOTESIS

3.1. Objetivos
Los objetivos de este estudio son lo siguientes:

1).- Conocer los hospederos alternativos de C. redtenbacheri en dos sitios que presenten
distinta disponibilidad de su hospedero principal Agave salmiana (Monjas, Oaxaca y San
Martin, Zacatecas)

2).- Determinar la frecuencia de infestacién del gusano rojo de maguey en A. salmiana y

hospederos alternativos en los dos sitios de estudio.

3).- Determinar las frecuencias de infestacion de C. redtenbacheri en plantaciones de agave
tequilero (A. tequilana) y agave mezcalero (A. angustifolia) del municipio de Tlacolula de
Matamoros, Oaxaca.

4).- Conocer la relacion filogenética y las caracteristicas fisicoquimicas de los diferentes

hospederos

2.2. Hipoétesis

Se plantea como hipétesis que en San Martin, Zac., donde abunda A. salmiana, no se
encontraran hospederos alternativos del gusano rojo de maguey, en tanto que en Monjas,
Oax., donde la poblacién de A. salmiana es muy reducida, el gusano rojo de maguey se

encontrara en hospederos alternativos.



2. AREA DE ESTUDIO

Este estudio se llevé a cabo en los municipio de Tlacolula de Matamoros y Monjas en el
estado de Oaxaca y en la localidad de San Martin, Pinos en el estado de Zacatecas (Figs. 1

y2)

TLACOLULA DE
MATAMOROS

Figura 1. Localizacion del area de estudio en el estado de Oaxaca

Monjas se localiza en el Distrito de Miahuatldn, en la porciéon centro-sur del estado de
Oaxaca (16° 22" N y 96° 38" W) a 1,530 m s.n.m. Su clima es semiseco semicalido con
temperatura media anual de 20 °C y una precipitacion media anual de 700 mm con picos
entre junio y agosto; la vegetacion predominante es el pastizal y tiene un suelo de tipo
regosol eutrico (INEGI, 1997).

Tlacolula de Matamoros pertenece al Distrito de Tlacolula y se localiza en la Regién de
los Valles Centrales del estado de Oaxaca. Se localiza a 16257 " Ny 96228 W a 1,600 m
s.n.m. Su clima es templado, con verano calido y lluvias en verano y otofo. La vegetacion
predominante es una asociacién de pastizal con plantas semidesérticas y un chaparral bajo y
el tipo de suelo es cambisol célcico (INEGI, 1997).
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Figura 2. Localizacion de San Martin, en el estado de Zacatecas

San Martin forma parte del municipio de Pinos, en la parte este del estado de
Zacatecas (22° 45" Ny 1012 49" W), a 2,090 m s.n.m. Tiene un clima semiseco templado,
con una temperatura media anual de 16.2 °C, una precipitacion media anual de 429.6 mm y
una incidencia de heladas entre noviembre y febrero, asimismo, la vegetacién predominante
es el matorral xerdfilo y el tipo de suelo es acrisol (INEGI, 1997).



5. METODOS

5.1 Identificacion de hospederos alternativos en Monjas

En el municipio de Monjas no hay disponibilidad de A. salmiana, sin embargo, se ha
encontrado a C. redtenbacheri atacando a nuevos hospederos que no pertenecen al género
Agave. Para identificar a estos nuevos hospederos del gusano rojo se realizd una salida del 4
al 8 de julio de 2005 a dicho municipio, en la cual se mantuvieron entrevistas con

recolectores del insecto.

Del 26 de julio al 2 de agosto de 2006 se realizd un muestreo por area en el cual se
trazaron 12 parcelas de 20 x 30 m (600 m?) al azar, cubriendo un total de 0.7 ha. Todas las
plantas mayores a 30 cm de altura fueron revisadas y las especies que estuvieron infestadas

con el gusano rojo de maguey se registraron como hospederos alternativos.

Adicionalmente, se realizd6 un muestreo por vagabundeo en el cual se buscaron
activamente al menos 40 individuos de cada una de las especies conocidas localmente como
hospederos del gusano rojo de maguey, se revisaron todos los individuos para comprobar la

infestacion y de este modo considerarlos hospederos alternativos.

5.2. Identificacion de hospederos del gusano rojo de maguey en San Martin

Del 30 de abril al 3 de mayo de 2005 se hizo una visita a de San Martin, Zac., localidad en la
cual A. salmiana es abundante en forma silvestre. Se mantuvieron entrevistas con los
recolectores del gusano rojo en la zona con la finalidad de identificar a los hospederos de
este insecto.

Del 6 al 10 de agosto de 2006 se realizé un muestreo por area, trazando 12 parcelas
al azar de 20 x 30 m abarcando un total de 0.7 ha. Se revisaron todas las plantas mayores a
30 cm de altura y se consider6 como especie hospedera aquella en la que se registraban
gusanos rojos en sus tejidos.
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5.3. Infestacion en plantaciones de A. tequilanay A. angustifolia en Tlacolula

Para conocer la frecuencia de infestacion del gusano rojo de maguey en cultivos de agave
tequilero (Agave tequilana Weber) y mezcalero (A. angustifolia Haw.), se hicieron dos visitas
al municipio de Tlacolula de Matamoros, Oax. La primera visita se realizé del 20 de diciembre
de 2004 al 3 de enero de 2005. El dia 22 de diciembre se presencié el corte de
aproximadamente 2,000 individuos de A. tequilana de ocho afnos de edad, y se revisaron las
pinas y mezontetes de cada uno de los agaves. La pifia es el nombre tradicional para
designar al tallo principal del agave, mientras que el mezontete es el nombre local para
referirse a las raices adventicias. La revisién de los agaves es muy sencilla, puesto que al
momento de arrancarlos, en caso de estar infestados con el gusano rojo de maguey, se
puede observar la presencia de gusano en la tierra circundante. Ademas, se reviso la base
de la pifia para comprobar la presencia del gusano rojo de maguey por medio de sus
galerias, las cuales son sumamente faciles de distinguir por su color ocre oscuro que
contrasta con el color claro de la pifa (Figs. 3 y 4). El mismo procedimiento se siguidé con
1,000 individuos de A. angustifolia cortados el dia 27 de diciembre de 2004.

Figura 4. Pifa de A. salmiana infestada por
gusano rojo de maguey

-11 -
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Del 5 al 10 de agosto de 2005 se realizé la segunda visita. El dia 6 se presencio el
arranque de 23,000 individuos de A. tequilana de 1.5 anos de edad destinados para venta.
Se examinaron todos los mezontetes para determinar la presencia de gusano rojo. El dia 8
del mismo mes se revisaron 20,000 individuos de A. angustifolia de dos anos de edad
vendidos para siembra. En este caso la revision de los agaves consistio en la observacién de
la tierra de donde fueron arrancados los agaves en campo y, una vez “atados”, la revision

visual de los mezontetes (Figura 5).

Figura 5. Revision de los mezontetes de A. tequilana

5.4. Infestacion de hospederos alternativos

El 1 y 2 de mayo de 2005 se colectaron en San Martin, Zac. 81 ejemplares de A. salmiana de
la misma edad para conocer la proporcidon de agaves infestados por el gusano rojo de
maguey, la abundancia de éstos en dicho hospedero y conocer las dimensiones de los
agaves atacados. A los todos los agaves se les midié su altura, diametro mayor (d;), diametro
perpendicular al anterior (@) y el nimero de gusanos.

En el mes de agosto de 2006 se llevo a cabo el muestreo por area (0.7 ha) en cada
uno de los sitios de estudio. Se registrd el nimero total de plantas por especie y el numero
de plantas infestadas de cada especie, con la finalidad de determinar la frecuencia de

infestacidén de los hospederos alternativos.

En el muestreo por vagabundeo realizado en Monjas, Oax., al menos 40 individuos de

todas las especies conocidas localmente como hospederas del gusano rojo fueron
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muestreados. Se registré cudntas de las plantas estaban infestadas en relacion al nimero
total y se determiné su frecuencia de infestacion.

Tanto en el método por area como por vagabundeo se tomaron medidas de altura,

diametro mayor y diametro basal de todas las plantas de cada especie.

Con los datos de didmetro de las plantas se calcul6 la cobertura (Cob) de las plantas
como: Cob = 1 [(d + db)/4]°.

Con los datos de diametro basal (dp) se calcul6 el area basal (AB) de los arbustos,
agaves y cactos como AB = Tr (dy/2)?.

Muestras de todas las plantas fueron colectadas y prensadas para su identificacion.

5.5. Relacion filogenética y fisicoquimicas de los hospederos

Se hizo una revision bibliografica sobre la clasificacién taxondmica, la relacion filogenética y
algunas caracteristicas fisicas y bioquimicas de los hospederos alternativos del gusano de
maguey y el hospedero principal A. salmiana, comparandolas para determinar si existe
alguna relacién entre éstos que pueda influir en el gusano para su eleccién sobre otras
plantas.

-13 -



6. RESULTADOS

6.1. Hospederos alternativos en Monjas

De acuerdo con las entrevistas realizadas a los pobladores de este municipio, los
hospederos alternativos del gusano rojo de maguey son conocidos con los siguientes

” " ” 13 ” 13 ” "

nombres comunes: “San Pablo”, “shonashe”, “pegajosa”, “lengua de vaca”, “San Cayetano”,

” W LLEN 11 LLEN 11

“chamizo negro”, “chamizo blanco”, “palito blanco”, “cantarilla” y “escobo negro”.

Los resultados obtenidos por los muestreos de area (parcelas) y muestreo dirigido
(vagabundeo) demuestran la existencia de al menos nueve especies de hospederos
alternativos del gusano rojo de maguey: Wigandia urens Ruiz & Pavén (Hydrophyllaceae),
Croton ciliatoglanduliferus  Ort.  (Euphorbiaceae), Solanum chrysotrichum  Schitdl.
(Solanaceae), Cordia curassavica Jacq. (Boraginaceae), Brickellia veronicifolia Kunth
(Asteraceae), Lippia graveolens Kunth (Verbenaceae), Mentzelia aff. hispida Willd.
(Loasaceae), Agave karwinskii Zucc. (Agavaceae) y una especie por identificar conocida
localmente como “chamizo negro”. Adicionalmente, los lugarefios reconocen cuatro especies
de plantas hospederas conocidas con los nombres comunes de “palito blanco” (Asteraceae),
“lengua de vaca” (Rumex crispus L., Polygonaceae), “chamizo blanco” (Chenopodiaceae) y

“cantarilla” (Malvaceae), en las cuales no se constato la presencia de gusano rojo (Tabla 1).

Tabla 1. Hospederos alternativos del gusano rojo en el municipio de Monjas, Oax.

Nombre comun Especie Familia
San Pablo # ¢ Wigandia urens Hydrophyllaceae
Shonashe # ¢ Croton ciliatoglanduliferus Euphorbiaceae
Pegajosa # ¢ Mentzelia aff. hispida Loasaceae
San Cayetano # ¢ Solanum chrysotrichum Solanaceae
Chamizo negro & ¢ Por identificar Por identificar
Chamizo blanco # Por identificar Chenopodiaceae
Palito blanco % Por identificar Asteraceae
Cantarilla # Por identificar Malvaceae
Escobo negro # Cordia curassavica Boraginaceae
Lengua de vaca # Rumex crispus Polygonaceae
Orejita de ratén ¢ Brickellia veronicifolia Asteraceae
Reticulada ¢ Lippia graveolens Verbenaceae
Bicuixe ¢ Agave karwinskii Agavaceae

# Hospederos alternativos del gusano rojo de maguey conocidos por los habitantes del municipio de Monjas, Oax.
4 Hospederos alternativos identificados por método de muestreo por area y vagabundeo.
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La identificacién de algunos individuos no fue posible debido a la ausencia de estructuras
florales.

6.2. Hospederos en San Martin

Los recolectores del gusano rojo de maguey en esta localidad, reconocen como Uunico
hospedero de este insecto a A. salmiana y precisan que los agaves mas propensos al ataque
son aquellos con dos o tres afos de edad.

En el muestreo por area realizado en San Martin, Zac. en agosto de 2006 se
registraron un total de 21 especies de plantas en 0.7 ha. El numero total de plantas
muestreadas fue 1645. La especie mas abundante fue A. salmiana con el 35.74% y sélo esta
especie registro infestacion por gusanos rojos. Los géneros de las plantas mas abundantes
(ademas de Agave) fueron Senecio (Compositae), Haplotappus (Compositae), Stevia
(Compositae), Acacia (Leguminosae), Mimosa (Leguminosae), Latropha (Euphorbiaceae),

Ipomoea (Condulaceae) y Dalea (Leguminosae).

6.3. Infestacion en plantaciones de A. tequilana 'y A. angustifolia de Tlacolula

No se encontraron gusanos rojos de maguey en los 2,000 ejemplares adultos de A. tequilana
ni en los 23,000 ejemplares jévenes. EI mismo resultado se obtuvo de la revision de los 1,000
ejemplares adultos y 20,000 jévenes de A. angustifolia.

6.4. Infestacion de hospederos alternativos

De 81 agaves de dos a tres afios de edad muestreados en los meses de abril-mayo de 2005
en San Martin, Zac., el 38.3% (31 individuos) se encontrd infestado con gusano rojo. No se
encontraron diferencias significativas en altura y cobertura de los agaves infestados y no
infestados (Tabla 2).
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Tabla 2. Medidas (* e.e.) de A. salmiana infestados y no infestados por el gusano rojo de maguey en
San Martin, Zac. Datos: abril-mayo de 2005.

Medida Infestadas No infestadas t P
Altura (cm) 41.7 £1.3 41.4+1.4 0.457 0.647
Cobertura (dm?) 32.8+1.4 31.1+1.2 0.784 0.433
N 31 50 - -

De un total de 588 A. salmiana muestreados en las 12 parcelas, el nivel de infestacidén
fue Unicamente del 6.6% (39 individuos). Las plantas de A. salmiana infestadas fueron
significativamente mas pequefias en altura que las no infestadas, aunque no se encontraron
diferencias significativas en la cobertura y area basal entre agaves infestados y no infestados
(Tabla 3).

Tabla 3. Medidas (+ e.e.) de A. salmiana infestados y no infestados por el gusano rojo de maguey, C.
redtenbacheri en San Martin, Zac. Datos: agosto de 2006.

Medida Infestadas No infestadas t P
Altura (cm) 43.3+1.5 56.1+1.0 2.784 0.005
Cobertura (dm?) 61.7 +6.9 100.5 +4.4 1.341 0.179
Area basal (cm?) 296.2 + 27.7 649.4 + 36.1 1.586 0.113
N 39 549 - -

En Monjas, Oax. se registraron 41 especies de plantas en el muestreo por area,
siendo las mas abundantes: B. veronicifolia con 15.8% y L. graveolens con 13.6% (N= 2882).
El gusano rojo en este municipio se presentd en nueve especies de plantas hospederas,
registrandose una frecuencia de infestacion de entre 0.2% en B. veronicifolia a 58.5% en W.
urens (Tabla 4).
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Tabla 4. Frecuencia de infestacion por especie hospedera del gusano rojo de maguey, C.
redtenbacheri en Monjas, Oax. Datos: agosto de 2006.

Especie hospedera tamano de muestra frecuencia de infestacion (%)
Wigandia urens 53 58.49
Croton ciliatoglanduliferus 130 9.23
Mentzelia aff. hispida 47 4.25
"Chamizo negro" 41 2.40
Solanum chrysotrichum 55 1.82
Cordia curassavica 50 2.00
Agave karwinskii 264 0.38
Lippia graveolens 392 0.25
Brickellia veronicifolia 454 0.22

Las plantas de W. urens y C. ciliatoglanduliferus infestadas por gusanos fueron
significativamente mas grandes en las medidas de altura, cobertura y area basal respecto a
las plantas no infestadas, aunque no se encontraron diferencias significativas en el tamano
entre las plantas infestadas y no infestadas por gusanos rojos en Mentzelia aff. hispida
(Tabla 5).
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Tabla 5. Medidas (promedio * e.e.) de las plantas infestadas y no infestadas de los hospederos
alternativos del gusano rojo de maguey, C. redtenbacheri en Monjas, Oaxaca. Datos entre paréntesis

denotan tamano de muestra. n.d.: no hay datos. Datos: agosto de 2006.

Especie y familia Infestadas No Infestadas t P
Altura (cm)
Wigandia urens (Hydrophyllaceae)'? 209.2 +13.0 (31) 99.0 +11.2 (22) 4.73 <0.0001
Croton ciliatoglanduliferus (Euphorbiaceae)'? 87.2+6.6 (12) 77.8 £2.5 (118) 213 0.033
Solanum chrysotrichum (Solanaceae)'” 126.0 (1) 92.1 £ 5.4 (54)
Mentzelia aff. hispida (Loasaceae)’ 70.0 £10.0 (2) 102.5 £ 7.2 (45) 1.13 0.256
Cordia curassavica (Boraginaceae) ' 184.0 (1) 129.4 + 8.9 (49)
Chamizo negro' 100.0 (1) 69.5 + 3.7 (40)
Agave karwinskii (Agavaceae)® 45.0 (1) 70.4 £ 2.2 (263)
Lippia graveolens (Verbenaceae)® ) 150.0 (1) 58.2 + 1.2 (391)
Brickellia veronicifolia (Asteraceae)® 88.0 (1) 74.6 £ 1.4 (453)
“Palito blanco” (Asteraceae)** n.d. 102.4 + 2.7 (257)
“Cantarilla” (Malvaceae)®* n.d. 76.7 + 5 (25)
“Chamizo blanco” (Chenopodiaceae)®* n.d. 164.1 + 26.7 (15)
Cobertura (dm?)
Wigandia urens (Hydrophyllaceae)'* 293 + 51 (31) 86+ 15 (22) 3.54  0.0004
Croton ciliatoglanduliferus (Euphorbiaceae)'? 43 +7 (12) 33+ 3(118) 1.98  0.05
Solanum chrysotrichum (Solanaceae)'* 124 (1) 85 + 14 (54)
Mentzelia aff. hispida (Loasaceae) 303 + 263 (2) 86 + 19 (45) 0.98 0.329
Cordia curassavica’ (Boraginaceae) ' 265 (1) 157 £ 39 (49)
Chamizo negro' ’ 142 (1) 58 + 72 (40)
Agave karwinskii (Agavaceae)” 19 (1) 66 £ 44 (263)
Lippia graveolens (Verbenaceae)® ) 86 (1) 36 £ 4 (391)
Brickellia veronicifolia (Asteraceae)® 402 (1) 128 + 9 (453)
“Palito blanco” (Asteraceae)** n.d. 110 £ 11 (257)
“Cantarilla” (Malvaceae)*® n.d. 33 +7(25)
“Chamizo blanco” (Chenopodiaceae)®* n.d. 145 + 90 (15)
Area basal (cm?)
Wigandia urens (Hydrophyllaceae)'* 175.2 + 50.8 (31) 39.0+ 11.7 (22) 3.94 <0.001
Croton ciliatoglanduliferus (Euphorbiaceae)'? 5.5+0.5(12) 57+ 1.4(118) 2.86 0.004
Solanum chrysotrichum (olanaceae)'” 62.3 (1) 10.0 +£1.7 (54)
Mentzelia aff. hispida (Loasaceae) ' 220 (2) 2.0+ 1.5(45) 0.310 0.756
Cordia curassavica (Boraginaceae) ' 157.1 (1) 17.34 £ 5.0 (49)
Chamizo negro’ 6.3 (1) 15.9 + 2.8 (40)
Agave karwinskii (Agavaceae)® , 157.1 (1) 116.8 £7.5 (263)
Lippia graveolens (Verbenaceae)® ) 157.1 (1) 19.7 £ 5.4 (391)
Brickellia veronicifolia (Asteraceae)® 265.5 (1) 118.6 £ 11. 02 (453)
“Palito blanco” (Asteraceae)** n.d. 69.4 + 6.4 (257)
“Cantarilla” (Malvaceae)®® n.d. 14.8 + 6.3 (25)
“Chamizo blanco” (Chenopodiaceae)** n.d. 12.2 + 4.2 (15)

' Medidas de las plantas buscadas por vagabundeo

2 Medidas de las plantas muestreadas con el método por area en 12 parcelas de 30 x 20 m
% Especies conocidas como potenciales hospederos por los habitantes del lugar

En la tabla 6 se hace una comparacion cualitativa y cuantitativa de los hospederos utilizados
por el gusano rojo de maguey tanto en Monjas, Oax. como en San Martin, Zac.
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Tabla 6. Comparacién de los hospederos utilizados por C. redtenbacheri en dos localidades con
distinta disponibilidad de A. salmiana.

Monjas, Oaxaca San Martin, Zacatecas
Densidad de A. salmiana (No./100 m?) 0 8.44
Numero de especies de arbustos
. 34 21
registradas en 0.7 ha
W. urens

C. ciliatoglanduliferus
S. chrysotrichum
M. aff. hispida
Especies hospederas confirmadas 9 “Chamizo negro”
C. curassavica
A. karwinskii
L. graveolens
B. veronicifolia
“Palito blanco”
“Cantarilla” 0
“Chamizo blanco”
Rumex crispus

Agave salmiana

Hospederos potenciales adicionales 4

6.5. Relacion filogenética entre los diferentes hospederos

De acuerdo con la teoria coevolutiva propuesta por Ehrlich y Raven (1964), los nuevos
hospederos del gusano rojo de maguey deberian ser especies taxonédmicamente cercanas
(género o familia) al hospedero habitual; sin embargo, los resultados (Tabla 7) indican que
los hospederos encontrados en Monjas, Oax. no pertenecen al mismo género, familia e
incluso orden que el hospedero ancestral.

Tabla 7. Clasificacién de hospederos no agavaceos del gusano rojo de maguey. Nomenclatura
basada en Singh (2004).

Especie Género Familia Orden
W. urens Wigandia Hydrophyllaceae Solanales
C. ciliatoglanduliferus Croton Euphorbiaceae Malpighiales
S. chrysotrichum Solanum Solanaceae Solanales
M. aff. hispida Mentzelia Loasaceae Cornales
C. curassavica Cordia Boraginaceae Solanales
L. graveolens Lippia Verbenaceae Solanales
B. veronicifolia Brickellia Asteraceae Asterales

“Chamizo negro” - e e
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El arbol filogenético de algunos érdenes de angiospermas (Singh, 2004) muestra que los
hospederos alternativos del gusano rojo de maguey en Monjas, Oax., estan lejanamente
relacionados a su hospedero principal A. salmiana (Figura 6).
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Figura 6. Arbol filogenético de varios érdenes de angiospermas (Singh, 2004).
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6.6. El papel de los metabolitos secundarios

Adicionalmente a los caracteres morfologicos, la bioquimica de las plantas, principalmente
los metabolitos secundarios, han sido usados para la determinacién de las relaciones
filogenéticas, de tal manera que un hospedero morfolégicamente distinto puede ser muy
cercano al ancestral por afinidad de sus metabolitos secundarios (Judd et al., 2002).

Los metabolitos secundarios son moléculas organicas que pueden no tener un papel
definido en el crecimiento y el desarrollo de las plantas. Generalmente se encuentran en
cantidades relativamente pequefias y su producciéon puede ser extendida o restringida a
familias, géneros o especies particulares. El papel principal de los metabolitos secundarios
es brindar a la planta un sistema de defensa contra herbivoros y patégenos, ademas de
favorecer su reproduccidén al actuar como atrayente de ciertas especies de polinizadores
(Levin, 1976; Cronquist, 1977; Anaya, 2003).

Los metabolitos secundarios se pueden dividir en tres grandes grupos: terpenos,
alcaloides y compuestos fendlicos.

Los terpenos (iridoides, saponinas, esteroides, esteroles, etc.) juegan un papel
defensivo importante en la planta al ser toxicos para la mayoria de insectos fitéfagos e inhibir
la alimentacion de los herbivoros, aunque en algunos casos actla como atrayente de ciertas
especies de insectos (Goodwin, 1971). Por su parte, los alcaloides son compuestos
nitrogenados que protegen plantas de los animales herbivoros, ademas de conferir a la
planta propiedades antimicrobiales y antifungicas, entre otros usos farmacéuticos (Robinson,
1974, 1981). Los compuestos fenodlicos (flavonoides, taninos, ligninas, quinonas, etc.)
también juegan un papel muy importante en la defensa contra herbivoros y patégenos,
ademas de actuar como atrayentes para polinizadores y dispersores de semillas (Croteau et
al., 2000).

En este sentido, la presencia de algunos metabolitos secundarios de las especies
hospederas y A. salmiana se exponen a continuacion.
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Wigandia urens. Los andlisis quimicos de las hojas de W. urens han mostrado la
presencia de compuestos potencialmente téxicos como flavonoides, homosesquiterpenoides
(wigandol), terpenoides, quinonas, esteroides, derivados fenolicos y glucésidos (Gomez et
al., 1980; Wollenweber, 1988; Cao et al., 2003 y Reynolds et al., 2006). Estos compuestos
causan una accion irritante y alérgica en contacto con la piel, ademas de conferirle a la planta
propiedades antimicrobiales y antifungicas (Rojas et al., 2003).

Croton ciliatoglanduliferus. En las plantas de esta especie se han aislado diterpenos
y dos flavonoides conocidos como retusina y paquipodol (Gonzalez et al., 2006; Morales-
Flores et al., 2007), compuestos que confieren propiedades repelentes a insectos,
antimicrobiales,  antifingicas,  anticancerigenas, hipotensivas,  antiespasmaddicas,
antimutagénicas, antivirales y herbicidas (Miyazawa et al., 2000; Huerta et al., 2002; Citoglu
et al., 2003; Citoglu et al., 2004; Morales-Flores et al., 2007; Salatino et al., 2007).
Adicionalmente, en el género Croton se ha confirmado la presencia de diterpenos de tipo
crotofolano, trigliano, ramnofolano, cembreno, labdano, clerodano; triterpenos de tipo lupano
y oleanana; alcaloides; lignanos, esteroles, fenoles simples, taninos, saponinas, aminas,
proantocianidinas, flavonoides y quinonas, estos ultimos compuestos poco frecuentes en la
familia Euphorbiaceae (Cai et al.,, 1991; Amaral y Barnes, 1998; El-Mekkawy et al., 2000;
Kapingu et al., 2000; Block et al., 2004).

Solanum chrysotrichum. Los principales compuestos de la raiz de S. chrysotrichum
son alcaloides y saponinas esteroidales del tipo Sc-1, Sc-2, Sc-3, Sc-4 y Sc-5, que le
confieren propiedades antifungicas y antimicrobiales (Lozoya et al., 1992; Charlet et al.,
2000; Zamilpa et al., 2002; Pérez et al., 1996; Villarreal y Mufioz, 1991; Villarreal et al., 1997,
2004; Alvarez et al., 2001; Caspeta et al., 2005, Cuca, 2005; Herrera-Arellano et al., 2003,
2007).
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Mentizelia aff. hispida El| estudio de los metabolitos secundarios de M. hispida se
restringe a la presencia de monoterpenos (Grayson, 2000) e iridoides C9 exclusivos del
género Mentzelia (Weigend et al., 2000). Se han reportado para esta especie propiedades
antibacteriales (Garcia, 1989). En este género se han obtenido también iridoides
clorohidrinados (Muller et al., 1999) e iridoides hidrogenados (Catalano et al., 1995)

Cordia curassavica. Esta especie ha sido ampliamente usada en la medicina
tradicional para el alivio de enfermedades gastrointestinales, respiratorias y dermatolégicas,
ademas de tener propiedades antibacteriales, antifungicas, antivirales y antiinflamatorias
(Bayeux et al., 2002; Hayashi et al., 1990; Hernandez et al., 2003, 2007; loset et al., 1998,
2000), también es un efectivo larvicida (loset et al., 1998, 2000).

En el aceite esencial de partes aéreas de C. curassavica se confirma la presencia de
terpenoides (Agrelo de Nasif et al., 2005), 11 compuestos en los que destacan el 4-metil,4-
etenil-3-(1-metil etenil)-1-(1-metil metanol)ciclohexano, B-eudesmol, spatulenol, cadina 4(5) y
10(14) dieno (Hernandez et al., 2007), cordiaquinonas del tipo a, B, J y K (loset et al., 1998,
2000) y la la presencia de espatulenol, B-sitosterol (metabolito secundario reconocido por su
actividad antibacterial); ademas encontrarse en el mismo género alcoholes alifaticos y acidos
grasos (palmitico, miristico, estearico, oleico y linoleico) (Menghini et al., 2008).

Lippia graveolens . En el aceite esencial de las hojas de esta especie se ha descrito
la presencia de iridoides, 23 flavonoides, flavonas metoxiladas, terpenos, esteres y taninos
(Pino et al., 1989; Herms y Matson, 1992; Rastrelli et al., 1998; Salgueiro et al., 2003; Long-
Ze et al, 2007), ademas, de su tallo se obtuvieron un total de 33 componentes: 22
hidrocarbonos, cuatro alcoholes, cuatro éteres, dos fenoles y una cetona (Skaltsa y
Shammas, 1988; Dominguez et al., 1989; Soto, 2007). Esta especie tiene una gran actividad
antibacterial,  antifungica, antimalaria, = antiespasmédica, sedante, hipotensiva,
antiinflamatoria y antioxidante (Dominguez et al., 1989; Pascual et al., 2001; Salgueiro et al.,
2003; Pruneda, 2005; Hernandez et al., 2008; Martinez-Rocha et al., 2008).
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Brickellia veronicifolia La fitoquimica de esta especie incluye labdanos,
sesquiterpenos del tipo guaianolidos y farnesoles, flavonoides como flavoneglucésidos,
pendulina y penduletina, un dehidronerolido derivado, benzilbenzoatos, un benzofurano,
diterpenos y derivados de acido salicilico. Es ampliamente usada como relajante muscular,
hipoglicémico, antiespasmadico, antiinflamatoria y antifungica (Calderén et al., 1983; Roberts
et al., 1980, 1984; Moore, 1989; Pérez-Gutiérrez et al., 1998, 2000; Cardenas-Ortega et al.,
2005; Rivero-Cruz et al., 2005, 2006; Déciga-Campos et al., 2006; Palacios-Espinosa et al.,
2008).

Agave salmiana. Fernandez-Anderson (2005) identificd por pruebas fitoquimicas la
presencia de saponinas (especialmente saponinas esteroidales), triterpenos, flavonoides,
alcaloides y taninos en partes aéreas de A. salmiana; adicionalmente se ha identificado
lignina (Baena, 2005). Entre los usos medicinales de esta especie se incluyen:
hipoglicémicos, antitumorales, antivirales, antiinflamatorios, antileucémicos y propiedades
repelentes a insectos, ademas de actividad antimicrobiana (Fernandez-Anderson, 2005).

6.7. El papel de la defensa fisica

Ademas de la filogenia y los metabolitos secundarios, los tricomas foliares son células
epidérmicas especializadas cuya presencia puede ser un factor determinante para evitar o
disminuir el ataque de insectos fit6fagos hacia una especie vegetal (Levin, 1973; Valverde et
al., 2001). Los tricomas foliares son mecanismos fisicos de defensa de diversas plantas,
cuyo papel es el de proteger a la planta de algunos factores ambientales como la radiacion
solar y el viento, ademas protegen a la planta de ataques de herbivoros los cuales pueden
ser dafados fisicamente por el contacto directo con los tricomas o pueden ser envenenados
con los compuestos quimicos que éstos producen (Agren y Schemske, 1994; Duke, 1994;
Wilkens et al., 1996). La comparacion de estructuras de defensa fisica entre las especies
hospederas muestra que todos los hospederos del gusano rojo de maguey (excepto los
perteneciente al género Agave) presentan una gran densidad de tricomas en hojas y tallos
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En la Tabla 8 se hace una comparacién de los tricomas foliares, metabolitos
secundarios y actividad microbiana y antifingica de los hospederos del gusano rojo de
maguey. La sintesis de los tres grupos de metabolitos secundarios se han registrado para la
mayoria de las especies hospederas, siendo los mas comunes en los terpenos y los

compuestos fendlicos.

Tabla 8. Presencia de mecanismos de metabolitos secundarios y tricomas foliares presentes en las
especies hospederas del gusano rojo de maguey.

[+
c n (/2]
73 o
g8 3 8 g g 8
i E ¢ 2 & S 2
Especie S S = o < 30
= E = o ) ES
- = (= - < O =
[ © (&)
1+
A. salmiana X X X X
A. karwinskii
L. graveolens X X X X X
B. veronicifolia X X X X X
C. curassavica X X X X X X
C. ciliatoglanduliferus X X X X X X
M. aff. hispida X X X
W. urens X X X X
S. chrysotrichum X X X X X
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7. DISCUSION

7.1. Presencia de hospederos alternativos del gusano rojo de maguey en Monjas, Oax.

A lo largo de los anos, el gusano rojo de maguey ha sido considerada una especie
especialista del género Agave, sin embargo en este trabajo se confirma la presencia de
nueve hospederos alternativos de este insecto en el municipio de Monjas, Oax., donde la
disponibilidad de su hospedero principal (A. salmiana) es nula.

Partiendo del supuesto de que el hospedero ancestral del gusano rojo de maguey es
A. salmiana, se discutiran las posible razones del cambio de hospederos del insecto en
Monjas, Oax.

A. salmiana fue registrado para el estado de Oaxaca como una especie abundante en
la primera mitad del siglo pasado, de la cual se extraian las larvas del gusano rojo de
maguey (Ancona, 1931; Ramirez, 1931). Hoy en dia la presencia de A. salmiana en Monjas,
Oax., es practicamente nula debido principalmente al cambio en uso de suelo hacia tierras de
cultivo y al desplazo del agave pulquero silvestre por plantaciones de agave mezcalero (A.
angustifolia), por ser el distrito de Miahuatlan una importante region mezcalera del estado de
Oaxaca (Chagoya, 2004).

Se podria pensar que al escasear A. salmiana el gusano rojo de maguey atacaria
especies del mismo género o familia de su hospedero ancestral, tal como lo predice la teoria
coevolutiva propuesta por Ehrlich y Raven (1964).

Efectivamente, el gusano rojo de maguey ha sido reportado como plaga de diversos
agaves, entre ellos A. angustifolia (Pérez, 1980; MacGregor y Gutiérrez, 1983; Pineda, 1983;
Chen y Osorno, 1984; Sanchez, 1989). A pesar de que A. angustifolia representa el 60% del
inventario magueyero en el distrito de Miahuatlan (Chagoya, 2004), los pobladores no lo
reconocen como hospedero del gusano rojo de maguey. Lo anterior seguramente se debe al
uso de insecticida en los cultivos de A. angustifolia, que impidieron la supervivencia del
insecto en este hospedero.

Adicionalmente, el muestreo por el método de area muestra la presencia del gusano
rojo de maguey en la Unica especie del género Agave encontrada (A. karwinskii), sin

embargo también se constat6 el ataque del insecto a ocho hospederos alternativos de ocho
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familias diferentes al hospedero ancestral, por lo que podemos pensar que todos ellos tienen
una filogenia lejana.

Como parte de la teoria coevolutiva, Ehrlich y Raven (1964) sugirieren que los
insectos se adaptan mas rapidamente a plantas que comparten ciertos metabolitos
secundarios con sus hospederos ancestrales, de tal manera que un insecto considerado
especialista puede cambiar de hospedero si este ultimo sintetiza compuestos quimicos muy
semejantes a su hospedero natural, debido a que los insectos ven en los nuevos hospederos
una opcién viable para su alimentacion u oviposicion (Jaenike, 1983; Fox, 1993; Anaya,
2003).

Por consiguiente, para entender los procesos de adaptacion hacia nuevos hospederos
es necesario conocer, ademas de la filogenia, el papel de los metabolitos secundarios entre
las relaciones planta-insecto, las defensas mecanicas de la planta y el tiempo de aceptacion
del insecto hacia nuevos hospederos.

Al comparar los metabolitos secundarios reportados para los hospederos alternativos
del gusano rojo de maguey, se puede observar que la mayoria de estas plantas comparten la
sintesis de terpenos, alcaloides y compuestos fendlicos, lo que les confiere una gran
resistencia al ataque de especies fitofagas superficiales y podria actuar como atrayente para

la alimentacién y oviposicidn para el gusano rojo de maguey.

Los tricomas foliares estan presentes en todos los hospederos alternativos del gusano
rojo de maguey (excepto en A. karwinskii), 1o que brindanda a estas plantas resistencia
contra insectos fit6fagos (Agren y Schemske, 1994; Wilkens et al., 1996). Para los insectos
fitéfagos superficiales, la presencia de tricomas puede ser un impedimento en el consumo de
dicha planta, pero en el caso de un insecto endéfago como el gusano rojo de maguey las
defensas fisicas de la planta le ofrecen un sitio libre de competencia, procurandose para si

plantas hospederas que tienen un desemperio 6ptimo (Maron, 1998, 2001).

Respecto al tiempo de aceptacién de nuevos hospederos, se sabe que los insectos
endéfagos tienen periodos de alimentacion larvaria largos y una vida adulta corta, son mas
comunes en habitats de sucesién tardia y son lentos en la colonizacion de nuevas

poblaciones de hospederos (Blossey y Hunt-doshi, 2003). Sin embargo, el gusano rojo de
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maguey en Monjas, Oax. ha cambiado su preferencia de alimentacion en aproximadamente
100 afos, traduciéndose en una respuesta muy rdpida hacia la colonizacién de nuevos
hospederos, pues hay que recordar que cuando A. salmiana era abundante era éste el
principal hospedero reconocido por los pobladores. Esta rapida aceptacion puede
relacionarse con el hecho de que las palomillas del insecto viven como maximo cinco dias en
los cuales tiene que buscar pareja y ovipositar, hecho que aunado a su poca capacidad de
dispersion provoco la infestacién de los nuevos hospederos disponibles con caracteristicas

guimicas semejantes a las de su hospedero ancestral.

Tomando como base los aspectos antes descritos, podemos imaginar los posibles
caminos que siguid C. redtenbacheri hacia la busqueda de nuevos hospederos:

1) Ante la escasez de A. salmiana, el gusano rojo de maguey colonizdé en corto tiempo
diferentes especies de plantas que presentaban metabolitos secundarios similares a los de
su hospedero ancestral, ademas de mecanismos de defensa, que en conjunto brindaron una

opcidn libre de competencia y adecuado para su alimentacién y oviposicion.

2) Otra posibilidad es que el gusano rojo de maguey estuviera presente tanto en A. salmiana
como en los hospederos alternativos desde el inicio, s6lo que al tener mayor importancia
economica A. salmiana era éste el hospedero mas conocido.

Los panoramas anteriores son hipotéticos y al no contar con registros de la infestacién
de C. redtenbacheri en los hospederos alternativos del municipio de Monjas, Oax. en la
década de 1930 (cuando A. salmiana era abundante), no podemos conocer a ciencia cierta si
este insecto ya se encontraba en dichos hospederos o fue una respuesta ante la disminucion
del agave. Estudios posteriores en sus areas de distribucién podrian confirmar las hipétesis
planteadas.

La aceptacion de nuevos hospederos le confiere al gusano rojo de maguey ciertas
ventajas, como la disminucién del tiempo de busqueda, una dieta mas balanceada, una
amortiguacion entre cambios ambientales y un camino para evitar riesgos. Ademas, una
implicacién importante en el uso de nuevos hospederos locales, puede ser la variacién

genética intraespecifica, recombinaciones cromosémicas y flujo génico del insecto (Diehl y
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Bush, 1984; Singer et al. 1993; Bernays, 2001; Scriber, 2002; Agrawal, 2003; Ashley et al.,
2003; Parmesan y Yohe, 2003; Root et al., 2003).

7.2. Ausencia de hospederos alternativos en San Martin

En San Martin, Zacatecas, C. redtenbacheri no utiliza hospederos alternativos. La vegetacion
en este lugar es muy pobre, ya que la aridez del terreno sélo permite prosperar algunas
especies, tales como nopales (Opuntia spp.), maguey (Agave salmiana Otto), biznagas
(Mammilaria spp.), sabila (Aloe barbadensis Mill.), huizache (Acacia constricta Benth.),
mezquite (Prosopis juliflora Sw.), ramoén (Dalea tuberculata Lag.); arnica (Heterotheca
inuloides Cass.), sangre de grado (Jatropha dioica Sessé), aceitilla (Aristida scabra Kunth),
manrubio (Marrubium wvulgare L.), estafiate (Artemisa mexicana Willd.), epazote
(Chenopodium ambrosioides L.) y gobernadora (Larrea tridentata Sessé & Moc.), entre otras.
Aunque en esa zona no se encuentran las mismas especies que en Monjas, Oax., se
encontré6 que Jatropha dioica (Euphorbiaceae) es de la misma familia que C.
ciliatoglanduliferus Ort., un hospedero comun en Monjas, Oax.; sin embargo, J. dioica no es
utilizada como hospedero del gusano rojo de maguey. Este hecho apoya la hipétesis de que
en sitios donde el hospedero habitual de este insecto (A. salmiana) es abundante no se
encontraran hospederos alternativos, mientras que en la zona con disponibilidad nula de A.
salmiana, el gusano rojo de maguey se encontrara en hospederos alternativos.

7.3. Infestacion en A. tequilanay A. angustifolia

Como se planteé con anterioridad, el gusano rojo de maguey ha sido considerado como
plaga de diferentes especies de agave, entre ellas A. tequilana y A. angustifolia (Pérez,
1980; MacGregor y Gutiérrez, 1983; Pineda, 1983; Chen y Osorno, 1984; Sanchez, 1989). El
distrito de Tlacolula cuenta con el 54.4% de la superficie total cultivada de A. angustifolia en
el estado de Oaxaca, con una densidad de 2404 plantas/ha. Al ser un hospedero tan
abundante en este estado, se podria esperar una elevada frecuencia de infestacion por el
gusano rojo de maguey, sin embargo, no se registrd infestacion de este insecto al presenciar
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el corte en campo de 1,000 ejemplares adultos y 20,000 jévenes de A. angustifolia.
Tampoco se registré infestacion en 2,000 ejemplares adultos y 23,000 jovenes de A.
tequilana. Lo anterior probablemente se deba a la utilizacién de insecticidas en el campo de

cultivo.

7.4. Infestacion en diferentes hospederos

La frecuencia de infestacién de A. salmiana en San Martin, Zac. difiere segun la edad del
agave. Segun los resultados obtenidos, el muestreo dirigido hacia agaves de dos a tres anos
de edad mostré una frecuencia de infestacion significativamente mayor a la de los agaves

muestreados por el método de area.

Se sabe que los insectos son capaces de distinguir las caracteristicas quimicas y
fisicas presentes entre individuos de una misma especie, género o familia, puesto que la
calidad de la planta hospedera determinara algunas estrategias reproductivas de los insectos
como el tamano y calidad del los huevos, el grado de fecundidad de las hembras, ademés de
la supervivencia de todos los estados del ciclo de vida (Rossiter et al. 1988; Hemming y
Lindroth, 1995).

La discriminacion del gusano rojo de maguey puede estar relacionada con el cambio
en la produccién de ciertos metabolitos secundarios segun la edad de la planta. Por ejemplo,
se ha encontrado que en algunas plantas los fenoles (compuestos aromaticos) decrecen
conforme aumenta la edad de la planta (Manrique et al., 1996), lo cual podria significar una
disminucién en la percepcion de senales aromaticas de las plantas adultas. De igual manera,

la concentracion de nitrégeno disminuye en las plantas al aumentar su edad (Mattson, 1980).

Por el contrario, la celulosa, la lignina, los azucares reductores (Hacker y Minson, 1981), las
hormonas reproductivas (Hoad et al., 1988) y los taninos (Taiz et al., 2006) se incrementan
con el desarrollo de la planta. De hecho, los taninos (metabolitos secundarios) confieren a la
planta un sabor amargo, desagradable para los insectos fitéfagos (Taiz et al., 2006).

Los resultados muestran que los hospederos alternativos del gusano rojo de maguey

presentes en el municipio de Monjas, Oax. no son atacados en la misma proporcién. Se
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podrian pensar en primera instancia, que el ataque a nuevos hospederos esta directamente
relacionado con la abundancia de éstos en campo (Cunningham y West, 2001), sin embargo
esto no ocurre. El hospedero alternativo mas abundante fue B. veronicifolia con 454 plantas
registradas, pero s6lo una estuvo infestada por el gusano rojo de maguey; en contraste, W.
urens fue localizada casi exclusivamente por el método de muestreo dirigido, pues se
encontré de forma escasa en la superficie muestreada por parcelas (sélo dos plantas se
registraron en un area de 0.7 ha). En W. urens la frecuencia de infestacién fue muy alta, con

el 58.49%, mas alta aun que la registrada para A. salmiana.

La explicacién de que W. urens sea tan escasa es que de esta planta es de donde se
extrae actualmente la mayor cantidad de gusano rojo de maguey. Para la recoleccién del
insecto es necesario el arranque de la planta o, si se trata de una planta adulta arbérea, la
destruccion de parte o la totalidad del tallo. La misma situacién se presenta para C.
glanduliferus y M. hispida ya que al ser hospederos reconocidos por los pobladores del

municipio su numero disminuye afo con ano.

Posiblemente se ha repetido esta situacion con otras especies, pues hubo cuatro
plantas reconocidas como hospederas que no fueron encontradas por el método por area

(0.7 ha) ni por la busqueda activa por vagabundeo.

Esta razén puede ser una explicacion de la diferencia en las frecuencias de
infestacion, pues de la misma forma que ocurrié cuando A. salmiana estaba presente, la
escases de los hospederos alternativos preferidos ha llevado al gusano rojo de maguey al
infestacién de nuevos hospederos. Lo anterior puede aclarar por qué se encontré al insecto
en B. veronicifolia, A. karwinskii y L. graveolens, tres especies que no fueron reconocidas
como hospederas del gusano rojo de maguey por pobladores del municipio, y mas aun
comprobar que la frecuencia de infestacion en estos nuevos hospederos es muy baja aun

siendo las especies mas abundantes registradas en el area de muestreo.

Respecto a las diferencias intraespecificas en infestacion, contrario al caso de A.
salmiana, el gusano rojo de maguey se ve atraido hacia plantas de mayor tamafo, como en
el caso de W. urens 'y C. ciliatoglanduliferus. La explicacion a esto ultimo puede ser que las
plantas grandes son detectadas mas facilmente por las palomillas hembras, ademas de estar

expuestas al ataque por mas tiempo, adicionalmente las hembras del gusano rojo de
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maguey, como ocurre en otros lepiddpteros, pueden ser capaces de discriminar entre plantas
de la misma especie que presenten distinta calidad de nutrientes (Singer y Lee, 2000), de tal
manera que una planta de mayor calidad aumentara el grado de utilizacién hacia su uso

(Jaenike, 1983; Fox, 1993), haciendo que los recursos no sean igualmente aceptados.
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8. CONCLUSIONES

Las conclusiones de este trabajo son las siguientes:

1. Se comprobd la presencia de hospederos alternativos del gusano rojo de maguey en
el municipio de Monjas, Oaxaca, donde la disponibilidad de su hospedero principal A.
salmiana es nula. Los hospederos alternativos fueron: Wigandia urens, Croton
ciliatoglanduliferus, Solanum crhysotrichum, Cordia curassavica, Brickellia veronicifolia,
Mentzelia aff. hispida, Lippia graveolens y Agave karwinskii. Adicionalmente se presume la
presencia del gusano rojo de maguey en Rumex crispus y cuatro especies arbustivas no
identificadas taxondémicamente, conocidas localmente como “escobo negro”, “cantarilla”,
“palito blanco” y “chamizo blanco”. En contraste, en San Martin, Zac., donde la disponibilidad
de A. salmiana es alta, el gusano rojo de maguey no se encontré en hospederos alternativos.

2. C. redtenbacheri se comporta como especialista del género Agave en San Martin
Zac., mientras que en Monjas, Oax. es generalista, atacando diferentes especies de

plantas alejadas filogenéticamente.

3. Las especies seleccionadas por el gusano rojo de maguey en Monjas, Oax. tienen en
comun la presencia de tricomas, terpenoides y compuestos fendlicos, ademéas de

propiedades antimicrobianas y antifungicas

4, La infestacién del gusano rojo de maguey no esta relacionada con la abundancia de

sus hospederos alternativos.

5. El hospedero mas comun del gusano rojo de maguey en Monjas, Oax. es W. urens
con un 58.5% de infestacién de las plantas revisadas (N=53)

6. C. redtenbacheri prefiere atacar plantas de gran talla de W. urens y C.
ciliatoglanduliferus en Monjas, Oax., pero individuos jovenes de A. salmiana en San

Martin, Zac.

7. En San Martin, Zac. el 6.6% de los agaves estan infestados por gusano rojo de
maguey (N=549).
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