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RESUMEN. La dieta larvaria para cria masiva de la mosca mexicana de la fruta, Anastrepha ludens

(Loew) representa el 30% del costo de produccion y genera una gran cantidad de desechos so6lidos con

alto contenido de proteina como resultado de un bajo aprovechamiento por las larvas. Para reducir los

costos de produccion y la cantidad de desechos solidos generados, se desarrolld una dieta texturizada
con almidon pre-gelatinizado, con la cual se incrementd la produccién en comparacion con una dieta
estandar de 4.6 a 5 larvas/g de dieta, la transformacion de huevo a larva paso de 60 a 76%, los pesos de
larva y pupa de 29.2 a 29.8 y de 18.6 a 19.8 mg, respectivamente. Se determiné que el porcentaje de
eclosion de huevo al momento de la siembra afecto el rendimiento larvario y la transformacién de huevo

a larva, estableciéndose una eclosion de huevo dptima de 40% al momento de la siembra. La cantidad

optima de dieta gélica en cada recipiente fue de 3 litros, con una capa de 2.0 cm de espesor.
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ABSTRACT. The larval diet for mass rearing of the Mexican fruit fly, Anastrepha ludens (Loew) repre-

sents 30% of the total cost of production and generates great amount of solid wastes with high contents

of protein due to low consumption by larvae. In order to reduce the costs of production and generation

pf solid waste, a texturized diet with pre-gelatinized starch was developed, which in comparison to a

standard diet, increased the number of larvae per gram of diet from 4.6 to 5, transformation from egg to
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larva increased from 60 to 76%, larval weight increased from 29.2 to 29.8 mg, and pupal weight from
18.6 to 19.8 mg. It was determined that the percentage of egg hatch at the time of seeding on the diet
affected the yield and the transformation from egg to larva. We found that diets seeded when a minimum
egg hatch of 40% is reached gave best results. The optimal amount of diet per tray was found to be of
3.0 kg in a layer of 2.0 cm of depth.

Key words: Larval diet, starch diet, Anastrepha ludens, mass rearing.

INTRODUCCION

Las moscas de las frutas de la familia Tephritidae constituyen un serio problema fi-
tosanitario para diversas especies de frutales y hortalizas (Aluja 1994). Su presencia
en los huertos es motivo de imposicion de rigurosas medidas cuarentenarias por parte
de paises importadores de fruta libres de moscas, por lo que son consideradas plagas
de interés publico (Santiago 2010). Este hecho llevo a que en México se iniciara en
1995 la Campaia Nacional Contra Moscas de la Fruta (CNCMF), cuyo objetivo esta
centrado en combatir a las cuatro especies de mayor importancia econoémica en el
pais: la mosca Mexicana de la fruta, Anastrepha ludens (Loew 1873), la mosca de las
Indias occidentales, Anastrepha obliqua (Macquart 1835), la mosca de la guayaba,
Anastrepha striata (Schiner 1868) y la mosca de los zapotes, Anastrepha serpentina
(Wiedemann 1830) (Aluja 1994, NOM 1995, Rull-Gabayet et al. 1996, Reyes et al.
2000).

Las acciones de control que realiza la CNCMF permiten a los productores de
frutas cumplir con los estandares de sanidad e inocuidad establecidos por los paises
compradores (Gutiérrez 2010). El elemento clave en su control es la Técnica del In-
secto Estéril (TIE), basado en la cria, esterilizacion y liberacion de insectos estériles
(Knipling 1955). Para la cria masiva de insectos se requiere de dispositivos de ovipo-
sicion y colecta de huevos, dietas artificiales y condiciones ambientales controladas
durante cada fase biologica (Leppla et al. 1973, Cayol 2000, Hernandez et al. 2004).

Para tener éxito en la cria se deben formular dietas con los nutrimentos reque-
ridos por los insectos para un optimo desarrollo. Entre los ingredientes utilizados
en la formulacion de las dietas, el agua es utilizada como vehiculo de dilucién y es
el componente usado en mayor proporcion. A través de ésta las larvas obtienen los
nutrimentos requeridos para su desarrollo. En segundo lugar estan los texturizantes
que representan del 15 al 26% de la dieta formulada, utilizandose tradicionalmente
el polvo de olote y la harina de maiz. La levadura torula es la fuente mas comun de
proteina. Ademas, se adicionan un agente acidificante y conservadores (Dominguez
etal. 2010).

En las dietas larvarias para moscas de la fruta se han usado como texturizantes
diversos productos o subproductos agricolas, como son el trigo entero y salvado de
trigo (Nadel 1965, Tanaka et al. 1969), polvo de zanahoria (Steiner & Mitchell 1966,
Katiyar 1970), bagazo de cafia de azicar (Katiyar 1970, Peleg & Rhode 1970), harina
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texturizada de soya (Schwarz et al. 1985), harina de olote de maiz (Stevens 1991,
Artiaga-Lopez et al. 2004) y bagazo de betabel (Dominguez ef al. 2010). Sin embar-
go, este tipo de texturizantes tienen desventajas debido a que su calidad es variable
y depende de la estacion del afio y del cultivar de donde son obtenidos, y con fre-
cuencia contienen residuos toxicos (plaguicidas) o microorganismos contaminantes.
Esta variabilidad produce resultados detrimentales en la cria de insectos. Otra de las
limitante de las dietas formuladas con dichos materiales es la generacion de grandes
cantidades de desechos solidos, representando un problema por el espacio requerido
para depositarlos (Chang et al. 2004). Ademas, durante el desarrollo larvario, en las
dietas formuladas con dichos ingredientes se producen incrementos de temperatura
(>27 °C), que afectan el peso y la supervivencia de la larva (Tanaka et al. 1972, Ma-
noukas & Tsiropoulos 1977, Artiaga-Lopez et al. 2004).

Las dietas larvarias a base de geles tienen como objeto sustituir a los texturizantes,
ya que por su viscosidad y gelificacién pueden mantener en forma homogénea los
nutrimentos y favorecer el desplazamiento de las larvas, hidratandolas y sirviendo de
soporte durante el periodo de alimentacion. También contribuyen a que la difusion de
los solutos se dé con mayor rapidez comparada con las dietas hechas a base de harina
de olote (Cohen 2004).

Los carbohidratos son los agentes gelificantes mas utilizados. Entre ellos se en-
cuentran diferentes gomas, carboximetilcelulosa, carrageninas, agar, pectinas y al-
midones (Cohen 2004). Las diferencias quimicas entre los agentes gelificantes son
el tipo de azlicar que contienen, la presencia o ausencia de grupos funcionales como
sulfatos, el tipo de ligadura entre los azucares (uniones o o ), y su estructura espacial
(lineal o ramificado). El agar se ha utilizado en la elaboracion de dietas larvarias para
el gusano barrenador del ganado, Cochliomyia hominivorax (Coquerel) (Chaudhury
& Alvarez 1999), la mosca del olivo, Bactrocera (Dacus) oleae (Gmel.) (Tsitsipis
1977), la mosca sudamericana de la fruta, Anastrepha fraterculus (Wied.) (Salles
1992) y A. obliqua (Zucoloto et al. 1979, Moreno et al. 1997, Rivera et al. 2007).

El almidén de maiz pre-gelatinizado se ha evaluado en la elaboracion de dietas
larvarias para A. ludens, con lo que se han producido larvas de buen tamafio, hecho
que indico que puede ser un sustituto de la harina de olote y de harina de maiz (Ro-
velo & Molina 1999). Su propiedad gelificante depende de la amilosa para la forma-
cion de puentes de hidrogeno con las moléculas vecinas, lo que le proporciona una
estructura firme al hidratarse con el agua (Cohen 2004). Debido a que la superficie
de la dieta adquiere un aspecto gelatinoso con alto contenido de agua, al momento de
realizarse la siembra, los huevos y/o larvas deben ser colocados sobre un substrato
que funcione de soporte para reducir la mortalidad por asfixia.

El objetivo de este trabajo fue formular una dieta gelificada con almidén pre-gela-
tinizado para la cria de Anastrepha ludens que cumpliese con los parametros estandar
de calidad; evaluando la eclosion del huevo al momento de la siembra, el uso de sus-
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tratos de soporte de los huevos sobre la superficie de la dieta, la densidad de huevos
sembrados y cantidad de dieta utilizada en cada recipiente.

MATERIALES Y METODOS

Detalles generales del estudio

Sitio de estudio. Este trabajo se realizo en el laboratorio de la Linea de Ecologia de
Poblaciones de Moscas de la Fruta, de El Colegio de la Frontera Sur, Unidad Tapa-
chula, en Tapachula, Chiapas, México; y en el laboratorio de Colonizacion y Cria de
Moscas de la Fruta de la Subdireccion de Desarrollo de Métodos del Programa Mos-
cafrut SAGARPA-IICA, ubicado en Metapa de Dominguez, Chiapas, México.

Material biolégico. Los huevos utilizados fueron obtenidos de una colonia estable-
cida para la produccion masiva de acuerdo a la metodologia descrita por Stevens
(1991) y Dominguez et al. (2010) en el laboratorio de la Planta Moscafrut en Metapa
de Dominguez, Chiapas, México.

Elaboracion de la dieta. Para la dieta larvaria texturizada a base de almidones pre-
gelatinizados (dieta gelificada), se utiliz6 22% de una mezcla de almidones conocida
como Nutrifly® (COLTEC, Guatemala, C. A.), 0.2% de metil paraben (Mallinckrodt
Speciality, Chemicals Co. St. Louis Miss., USA), 0.3% de benzoato de sodio (Cia.
Universal de Industrias, S.A. de C.V., México), 0.9% de acido clorhidrico (Mallinc-
krodt Baker, S.A de C.V., México) y 76.6% de agua. Cada ingrediente fue pesado por
separado y vaciado en el contenedor de una mezcladora vertical de tres velocidades
con capacidad para 100 kg y luego fueron mezclados a 166 rpm, durante un minuto.
El 4cido clorhidrico fue diluido en agua, esta dilucion fue vaciada en el contenedor
con los ingredientes y se mezcld durante tres minutos. Una vez que la dieta estuvo
elaborada, volumenes de 3.0 kg fueron depositados en recipientes de fibra de vidrio
de 77.2 x 39.7 x 7.3 ¢cm (largo x ancho x profundidad), formando una capa de 2.0 cm
de espesor.

La dieta testigo (dieta de olote), se formul6 utilizando harina de olote como agen-
te texturizante. Esta dieta se prepar6 con 9.2% de aztcar (Ingenio Huixtla, Huixtla,
Chiapas, México), 5.3% de harina de maiz (Maiz Industrializado del Sureste, S.A. de
C.V., Arriaga, Chiapas, México), 7.0% de levadura torula seca inactiva (Lake States
Div. Rhinelander Paper Co. Rhinelander, Wis., USA), 20% de harina de olote (Corn
cob fractions 100, Mt. Pulaski Products Inc., Chicago, IL., USA), 0.1% de goma guar
(Tic gums, Inc. Belcamp, Md., USA), 0.2% de metil paraben, 0.4% de benzoato de
sodio, 0.44% de acido citrico (Anhidro acidulante FNEUM, Mexana, S.A. de C.V.,
Morelos, México) y 57.36% de agua. El azucar, la harina de maiz y la levadura seca
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inactiva se mezclaron durante cinco minutos en el recipiente de la mezcladora. Poste-
riormente se agregd la goma guar y se mezclo durante un minuto mas. Luego se adi-
ciono la harina de olote y se mezcld por cinco minutos mas. Después se adicionaron
el &cido citrico, el metil paraben y el benzoato de sodio previamente diluidos en 25%
de agua. Finalmente se adicionod el remanente del agua (=75% del volumen total) y
se continu6é mezclando durante 25 minutos. Una vez que la dieta estuvo elaborada se
depositaron y distribuyeron siete kg en recipientes de fibra de vidrio de 77.2 x 39.7 x
7.3 cm (largo x ancho x profundidad), formando una capa de 2.0 cm de espesor.

El pH de las dietas elaboradas con almidén y harina de olote fue ajustado entre
3.4 y 3.8. Para sembrar los huevos en forma uniforme sobre la superficie de la dieta,
estos fueron preparados agregando un mL de huevo en 16 mL de solucion de goma
guar al 0.55%. Las condiciones ambientales que prevalecieron en la sala en donde se
realizaron estas actividades fueron 30 + 2 °C de temperatura, y 85 + 3% de H. R.

Manejo de las dietas. Antes de sembrar los huevos en la dieta, se determino el por-
centaje de eclosidn, para esto se alinearon 100 huevos sobre un recorte de tela negra
y utilizando un microscopio estereoscopico se verifico la eclosion, cuando se alcanzo
la eclosion requerida se procedid a sembrarlos sobre las dietas de acuerdo con los
tratamientos previamente establecidos.

Una vez que los recipientes con dieta estuvieron sembrados, se cubrieron con
fundas de tela parialina para evitar infestaciones Drosophila spp. y posteriormente se
acomodaron en un cuarto a una temperaturade 26 = 1 °Cy 90% de H. R., en donde per-
manecieron nueve dias, tiempo requerido por las larvas para completar su desarrollo.

Cuando completaron el desarrollo, las larvas fueron separadas de la dieta, di-
luyendo la dieta en agua y pasando la mezcla por un tamiz (Malla 14). Para cada
tratamiento fue evaluado el rendimiento larvario considerando el nimero y peso. Pos-
teriormente las larvas fueron colocadas en un contenedor con vermiculita himeda
para promover la pupacion, permaneciendo las primeras 24 h en un ambiente de 20
+ 1 °Cy 70% H. R., determindndose en este momento el porcentaje de pupacion a
las 24 horas. Los recipientes con las larvas/pupas fueron transferidos a otra sala con
una temperatura de 26 £ 1 °C, en donde permanecieron durante 14 dias, que fue el
tiempo requerido para el desarrollo de la pupa. Al final de este periodo se determind
el peso de pupa y la emergencia de adultos y etandares de calidad relacionados (%
de voladoras, no voladoras, deformes y medio emergidas), de acuerdo a los métodos
descritos en FAO/IAEA/USDA (2003), Hernandez et al. (2005), Orozco et al. (1983)
y Rivera et al. (2007).

Variables investigadas
Efecto de la eclosion del huevo sobre parametros de calidad. El efecto del por-
centaje eclosion de huevo al momento de la siembra sobre los parametros de calidad

106



Acta Zool. Mex. (n.s.) 28(1) (2012)

fue evaluado utilizando dos de tipos de dietas, gelificada y olote. Los huevos utiliza-
dos correspondieron del mismo lote y fecha de colecta, procedentes de hembras que
estaban en el tercer dia de oviposicion. Los huevos fueron sembrados en la dieta al
cuarto dia en el momento que registraron porcentajes de eclosion del 0, 20, 40, 60, 80
y 100%. La evaluacion de dos tipos de dieta y seis porcentajes de eclosion originaron
12 tratamientos. Cada tratamiento estuvo compuesto por seis repeticiones y en total
fueron 72 unidades experimentales. La unidad experimental consistid en un recipien-
te con dieta descrito previamente. En el caso del tratamiento con 100% de eclosion
del huevo, las larvas fueron separadas colocando el huevo sobre papel filtro himedo
en cajas Petri de plastico de 150 x 25 mm, debido a que las larvas se desplazaron
fuera del papel, se colectaron con una pipeta Pasteur de plastico de un mL para se
transferirse a la dieta.

Cada muestra de huevos y/o larvas al momento de la siembra fue colocada sobre
una recorte de papel filtro (3 x 1 cm) de color negro (Whatman® No. 2) que posterior-
mente fue colocado sobre la dieta para que las larvas neonatas se desplazaran hacia
esta.

Los parametros de calidad evaluados fueron: rendimiento larvario expresado en
larvas obtenidas/g de dieta, transformacion de huevo a larva expresado en porcentaje,
peso de larva expresado en mg, pupacion a las 24 horas expresado en porcentaje, peso
de pupa expresado en mg y habilidad de vuelo expresado en porcentaje, de acuerdo
a las metodologias establecidas para los laboratorios de cria de moscas de la fruta
(FAO/TAEA/USDA 2003, Hernandez et al. 2005, Orozco et al. 1983, Rivera et al.
2007).

Efecto del tipo de sustrato de siembra sobre los parametros de calidad. Diferentes
sustratos fueron evaluados como soporte de los huevos y/o larvas neonatas durante la
siembra en dieta gelificada. Los tratamientos evaluados fueron: a) capa fina de harina
de olote, b) papel sanitario, c) sin sustrato y d) siembra en dieta estandar (testigo).

Para la capa fina de harina de olote se aplicaron 10 g de harina sobre la superficie
de la dieta, con lo que se obtuvo una capa de 50 cm de largo x 10 cm de ancho X 1
mm de espesor. En el caso del soporte a base de papel sanitario se utiliz6 una capa
de 50 cm de largo x 10 cm de acho de papel sanitario liso y sin olor. La siembra sin
sustrato se utilizé para determinar el efecto sobre los huevos y/o larvas del uso de un
sustrato de siembra. La siembra de huevos en la dieta testigo (de olote) se realizo de
acuerdo al método que se utiliza para la cria en la Planta Moscafrut en Metapa, Chia-
pas, México (Dominguez et al. 2010, Stevens 1991).

Cada tratamiento consistio de seis repeticiones, dando en total 24 unidades experi-
mentales, distribuidas en un disefio completamente al azar. Cada unidad experimental
consistid en una charola con dieta, previamente descrita. Los parametros de calidad
evaluados en esta fase fueron los que se indicaron en el experimento anterior.
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Efecto de la densidad de huevo sembrado y del tipo y cantidad de dieta por re-
cipiente sobre la calidad del insecto. Esta fase consistio en realizar un experimento
con base en un disefio de tres factores, en el cual el primer factor fue la densidad de
huevo sembrado (10 y 15 larvas/g de dieta), el segundo factor correspondi6 a la can-
tidad de dieta utilizada por recipiente (3.0 y 4.0 kg) y el tercer factor correspondi6 al
tipo de dieta (gelificada y olote). Cada tratamiento consistio en seis repeticiones, con
un total de 48 unidades experimentales. La unidad experimental consistié en un re-
cipiente con dieta descrita previamente. Los parametros de calidad evaluados fueron
los que se indicaron en los experimentos anteriores.

Validacion de la dieta gelificada a base de almidon. En esta etapa se mantuvo una
colonia de moscas criadas en la dieta larvaria gelificada para evaluarla durante el
proceso de cria. Se evaluaron los resultados encontrados en cada una de las etapas
anteriores; para esto el huevo se sembr6 con una eclosion entre 40 y 60%. Para la
siembra se utilizaron tres kg de dieta y una densidad de 10 huevos/gramo de dieta. Al
momento de la siembra de los huevos y/o larvas se utilizd6 como sustrato de siembra
la capa fina de harina de olote. Los resultados fueron comparados con los obtenidos
en la colonia que fue criada en la dieta a base de olote.

Las condiciones ambientales que prevalecieron fueron las mismas descritas para
etapas anteriores. Los parametros de calidad evaluados para el insecto fueron los in-
dicados para las pruebas anteriores.

Analisis de datos. Los datos de peso de larva, peso de pupa y rendimiento larvario
de todos los experimentos fueron sometidos a un analisis de varianza (ANOVA) y la
separacion de medias se hizo de acuerdo a la prueba de Tukey (p < 0.05).

Los parametros expresados en porcentaje de transformacion de huevo a larva, pu-
pacion a las 24 h, y habilidad de vuelo, fueron transformados al arco-seno (Underwo-
od 2005). Con los datos transformados se realizé un analisis de varianza (ANOVA),
y la separacion de medias se hizo de acuerdo a la prueba de Tukey (p < 0.05). Los
datos de la evaluacion del efecto del porcentaje de eclosion del huevo al momento de
la siembra fueron ajustados a una regresion lineal simple. Todos los analisis fueron
realizados utilizando el programa SAS (SAS Institute 2003).

El efecto del tipo de dieta y del porcentaje de eclosion sobre el rendimiento lar-
vario y los parametros de calidad del insecto producido se analizaron con un ana-
lisis factorial y de covarianza. El andlisis de covarianza considerdé como factor de
variacion al tipo de dieta y como co-variable al porcentaje de eclosion. Para este
experimento y en el que se evaluaron el efecto del tipo de dieta, densidad de huevo
sembrado y cantidad de dieta por recipiente sobre los parametros de produccion y de
calidad, se realiz6 un analisis de los componentes principales de varianza utilizan-
do el software Statgraphics Plus Version 5.1. (2000). Para el analisis, se dividio la
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varianza de la variable dependiente en dos componentes, uno por cada factor. Cada
factor después del primero se anida por encima de ¢l mismo. El andlisis de la eclosion
del huevo sobre los parametros de calidad se realizé considerando la hipotesis de b
= ( para el andlisis de regresion lineal simple para los tipos de dieta por separado. El
analisis factorial y la significancia de las interacciones se realizo utilizando el JMP
5.0.1 (SAS Institute 2003).

RESULTADOS

Efecto de la eclosion del huevo sobre los parametros de calidad. El anélisis de
covarianza indic6 que los mayores valores para numero de larvas por gramo de dieta
(Fy 69 =70.01, p <0.001), transformacion de huevo a larva (£} 59 = 88.38, p <0.001)
y pupacion a las 24 h (F; 49 = 68.41, p < 0.001) correspondieron a la dieta gelificada.
Mientras que el peso de la larva (£ g9 = 3.06, p = 0.085), peso de la pupa (£ g9 =
0.14, p = 0.708) y porcentaje de voladoras (F 59 = 1.44, p = 0.235) no presentaron
diferencia alguna con respecto al tipo de dieta. Considerando como covariable el por-
centaje de eclosion del huevo al momento de sembrar las dietas se observo un efecto
significativo sobre el nimero de larvas por gramo de dieta (/) g9 = 27.72, p < 0.001),
transformacion de huevo a larva (F) g9 = 60.56, p < 0.001), peso de la larva (F) g9 =
5.83, p = 0.018) y la habilidad de vuelo (£ g9 = 4.05, p = 0.048) cuyos valores supe-
riores correspondieron a la dieta gelificada. Mientras que la pupacion a las 24 h (£ 49
=2.07,p=10.146) y el peso de pupa (£} g9 = 1.81, p = 0.183) no presentaron diferencia
alguna con respecto al tipo de dieta.

De acuerdo con el parametro, b = 0 de la regresion, el incremento del rendimiento
larvario en la dieta de olote fue significativo conforme aumento la eclosion del huevo
al momento de la siembra (b = 0.34; F, , = 7.95; p = 0.048), mientras que para la dieta
gelificada el incremento del rendimiento larvario no fue significativo (b= 0.21; F 4 =
6.41; p = 0.064) (Fig. 1A). El incremento del porcentaje de transformacion de huevo
a larva fue significativo al aumentar la eclosion del huevo, tanto para la dieta de olote
(b=6.24; F; 4= 14.03; p = 0.020), como para la dieta gelificada (b = 4.06; F, 4 =
8.015; p = 0.046) (Fig. 1B). El peso de la larva disminuy6 en forma no significativa
conforme aumento la eclosion del huevo al momento de la siembra, tanto para la dieta
de olote (b =—-0.48; F; 4 = 2.63; p = 0.180), como para la dieta gelificada (b = —0.33;
F14=15.83; p=0.073) (Fig. 1C); sin embargo, €l peso de la pupa registro una ligera
disminucion que no fue significativa para la dieta de olote (b = —0.35; F'; , = 0.10; p
= 0.762), mientras que para la dieta gelificada la disminucion fue significativa (b =
—0.05; F, 4 = 10.02; p = 0.034) (Fig. 1E). La pupacion a las 24 h permaneci6 cons-
tante en las larvas recuperadas de la dieta de olote (b = —0.05; F'; 4 = 0.22; p = 0.661),
mientras que la pupacion de las larvas obtenidas de la dieta gelificada disminuy6 no
significativamente al aumentar la eclosion (b = —-3.93; F, 4 = 1.41; p = 0.301) (Fig.
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Figura 1. Efecto del porcentaje de eclosion del huevo de Anastrepha ludens al momento de la siembra
en dieta larvaria texturizada con harina de olote (---0--) y almidon (==e==) sobre los pardmetros de
calidad y produccion.
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1D). La habilidad de vuelo permaneci6 constante con la dieta de olote (b =—0.18; F, 4
=0.017; p = 0.903), mientras que con la dieta gelificada el incremento fue significa-
tivo conforme aumento la eclosion al momento de la siembra (b = 2.18; F 4, = 11.06;
p =0.029) (Fig. 1F).

El analisis de los componentes de la varianza indic6 valores de varianza total de
1.898, 391.274, 6.341,4.791, 1161.600 y 55.282 para las variables dependientes, lar-
vas por gramo, transformacion de huevo a larva, peso de la larva, peso de la pupa, pu-
pacion a las 24 h y voladoras, respectivamente. De la varianza total correspondi6 para
el tipo dieta como variable independiente el 55.32, 52.14, 3.99, 0.00, 63.69 y 0.00%,
respectivamente; por cada parametro. Para la variable independiente eclosion, la va-
rianza correspondi6 al 18.68, 30.47, 6.33, 12.32, 8.03, 18.72%, respectivamente.

Efecto del tipo de sustrato de siembra sobre los parametros de calidad. Cuando
la dieta gelificada fue sembrada utilizando diferentes sustratos para soporte de los
huevos y/o larvas al momento de la siembra, el mayor rendimiento larvario se obtuvo
cuando fueron colocados sobre una capa fina de harina de olote, aunque las diferen-
cias observadas no fueron significativas (F5 59 = 1.89; p = 0.164) (Cuadro 1).

La transformacion de huevo a larva registrada para la dieta testigo fue significa-
tivamente mds alta (F5 5o = 27.44; gl = 3, 20; p < 0.001) seguida por el sustrato capa
fina de harina de olote sobre dieta gélica (Cuadro 1).

Los valores de peso de larva y de pupa no registraron diferencias significativas
entre los diferentes sustratos de siembra probados: capa fina de harina de olote, papel
sanitario y sin sustrato, pero la diferencia si fue significativa con respecto al de la

Cuadro 1. Efecto del sustrato de siembra sobre el desarrollo de la larva y supervivencia de Anastrepha
ludens durante su desarrollo.

Parametros Tipo de sustrato Testigo
Capa fina de Papel sanitario Sin sustrato Dieta de olote
harina de olote

Rendimiento (N° de larvas/ 573+£037a 520+0.17a 4.54+0.16a 5.65+0.65a
gramo de dieta)

Transformacion de huevo a 4420+294bc 40.19+1.33b 3484+1.05¢ 63.33+321a
larva (%)

Peso de la larva (mg) 2455+029a 22.17+1.06ab 23.44+096a 19.73+0.48b
Pupacion a las 24 h (%) 70.67+3.61la 62.09+10.0la 61.81+390a 67.16+3.81a
Peso de la pupa (mg) 21.55+030a 19.17+1.06ab 20.44+0.96a 16.73+0.48b
Habilidad de vuelo (%) 82.67+3.12a 74.09+4.01a 73.81+£390a 79.16+4.81a

Los valores promedio en cada fila seguidos por una misma letra no son diferentes significativamente (Prueba de
Tukey, p > 0.05).
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dieta testigo (F5,9 = 7.24; p = 0.002). Los valores de ambos parametros fueron ma-
yores cuando el huevo y/o larva fue sembrada sobre una capa fina de harina de olote
(Cuadro 1).

No se observaron diferencias significativas entre los valores de pupacion a las 24
horas (F5 59 = 0.43; p = 0.736) y habilidad de vuelo (£ 5 = 0.41; p = 0.744), aunque
los mayores valores se registraron para los insectos recuperados de la dieta cuando se
utiliz6 como sustrato de soporte una capa fina de harina de olote (Cuadro 1).

Efecto de la densidad de huevo sembrado y del tipo y cantidad de dieta por reci-
piente sobre la calidad. De acuerdo con el resultado del analisis factorial, la densi-
dad de huevo sembrado caus6 un efecto significativo sobre los pesos de larva y pupa
(Fy.40 = 6.93; p = 0.012). Mientras que la cantidad de dieta y tipo de dieta causaron
efecto significativo (£} 49 = 45.62; p < 0.001) sobre todos los pardmetros evalua-
dos. Las interacciones significativas solo correspondieron a tipo de dieta*densidad
de huevo (F 49 = 13.66; p = 0.001) para larvas por gramo, tipo de dieta*cantidad de
dieta (F} 40 = 45.03; p <0.001) para pupacion a las 24 h y voladoras (F 49 = 6.37; p =
0.016). El analisis de los componentes de la varianza indic6 valores de varianza total
de 2.763, 207.219, 15.654, 4.169, 420.020 y 63.391 para las variables dependientes,
larvas por gramo, transformacion de huevo a larva, peso de la larva, peso de la pupa,
pupacion a las 24 y voladoras. De la varianza total correspondié el tipo dieta como
variable independiente el 46.75, 0.00, 46.45, 14.18, 41.16 y 0.81%, respectivamente
para cada parametro. Para la variable independiente kg por charola la varianza corres-
pondio al 5.27, 32.13, 0.00, 0.00, 46.69 y 10.05%, respectivamente. Para la variable
independiente huevo por gramo la varianza correspondio al 18.88, 23.62, 7.57, 20.74,
0.35 y 17.28%, respectivamente.

Con respecto a la densidad de siembra se determind que los pesos de larva y de
pupa disminuyeron significativamente (F 49 = 6.935; p = 0.012 y F; 49 = 5.485; p =
0.024, respectivamente), cuando se aument6 la densidad de 10 a 15 larvas por gramo
de dieta. Por el contrario, no hubo diferencias significativas entre los valores de ren-
dimiento larvario (£ 40 = 3.022; p = 0.089), transformacion de huevo a larva (£ 49
=0.584, p = 0.449), pupacion a las 24 horas (£} 49 = 3.591; p = 0.065) y habilidad de
vuelo (£ 40 = 0.029; p = 0.865). (Fig. 2).

Para la dieta formulada a base de almidén pre-gelatinizado se obtuvo un rendi-
miento larvario significativamente mayor que el de la dieta estandar (£} 49 = 45.62; p
<0.001) (Fig. 2A), asi como un mayor peso de larva (£ 49 = 26.25; p < 0.001) (Fig.
2C), y peso de pupa (F 49 = 8.14; p=0.007) (Fig. 2E). Por el contrario, los resultados
fueron significativamente menores para la pupacion a las 24 h (F) 49 = 126.05; p <
0.001) (Fig 2D), y habilidad de vuelo (F 49 = 7.09; p = 0.011) (Fig. 2F). La diferencia
entre los valores de transformacion de huevo a larva entre las dos dietas no fue signi-
ficativa (F 49 = 2.79; p = 0.102) (Fig. 2B).
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Figura 2. Efecto de la cantidad y tipo de dieta por charola sobre sobre los parametros de produccion y
calidad de Anastrepha ludens. Letras mayusculas diferentes indican diferencia entre tipos de dieta (o =

0.05) y letras mintisculas diferentes indican diferencia entre cantidad de dieta por recipiente.

El mayor rendimiento larvario se registré cuando la siembra se realizé en reci-

pientes con 3.0 kg de dieta, las diferencias registradas con respecto a los recipientes
de 4.0 kg de dieta fueron significativas (F; 40 = 13.20; p = 0.001) (Fig. 2A), de la mis-
ma manera fue con la transformacion de huevo a larva (F 49 = 24.82; p < 0.001) (Fig.

2B) y la pupacion a las 24 h (F 49 = 52.35; p < 0.001) (Fig. 2D). No se observaron
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diferencias significativas entre los valores de peso de larva (F 49 = 0.005; p = 0.946)
(Fig. 2C), peso de pupa (F 49 = 3.122; p = 0.085) (Fig. 2E) y habilidad de vuelo del
adulto (F, 49 = 1.873; p = 0.179) (Fig. 2F).

Validacion de la dieta gelificada con almidén. La colonia que fue mantenida en la
dieta gelificada registro valores de transformacion de huevo a larva (£ ;o = 18.78;
p <0.001) y peso de pupa (F} 79 = 6.62; p = 0.012) significativamente mayores con
respecto a los registrados para la colonia de la dicta de olote. Por el contrario, el valor
de la pupacion a las 24 h fue significativamente mayor para la dieta de olote (F 79 =
48.52; p < 0.001). No se registraron diferencias significativas entre colonias para los
valores de rendimiento larvario (£} 7o = 2.88; p = 0.094), peso de larva (F, 7o = 0.37;
p = 0.544) y habilidad de vuelo de adultos (F 7o = 0.08; p = 0.780) (Cuadro 2).

DISCUSION

Las dietas gelificadas texturizadas con agar utilizadas para la cria de moscas de la fru-
ta se han elaborado disolviendo el agar en agua caliente y posteriormente adicionando
los demas componentes (Moreno et al. 1997, Rivera et al. 2007, Salles 1992, Tsitsipis
1977, Zucoloto et al. 1979). Este proceso de calentamiento contribuye a incrementar
la disponibilidad y digestibilidad de las proteinas (Cohen 2004). Este hecho explica
en parte que los parametros de desarrollo y calidad registrados para A. ludens y A.
obliqua criadas en dietas gelificadas sean mayores en comparacion con los obtenidos
con dietas de harina de olote de maiz (Artiaga-Lopez et al. 2004, Rivera et al. 2007).
Sin embargo, las dietas cuyas texturas gelificadas se elaboran disolviendo el agar en
agua caliente tienen mayor dificultad durante el manejo a nivel masivo, por lo que
tienen desventaja comparadas con las dietas elaboradas a base de otros ingredientes
(i.e. harina de olote).

Cuadro 2. Parametros de produccion de Anastrepha ludens con dos dietas artificiales para el
desarrollo de la larva.

Parametros Dieta gelificada con almidén Dieta de olote
Rendimiento (%) 509+0.14a 4.63+0.23a
Transformacion de huevo a larva (%) 76.06 £2.55a 60.20+2.49b
Peso de la larva (mg) 29.88+0.62a 29.23+0.88 a
Pupacion a las 24 h (%) 62.57+429b 93.74+1.28a
Peso de la pupa (mg) 19.84+0.38a 18.59+0.30 b
Habilidad de vuelo (%) 88.33+0.92a 87.83+£1.53a

Los valores promedio en cada fila seguidos por una misma letra no son diferentes significativamente (Prueba de
Tukey, p > 0.05).
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En el presente estudio, la dieta cuya textura fue a base de almidon pre-gelatiniza-
do preparada en frio, el rendimiento larvario, la transformacién de huevo a larva y el
peso de pupa de cumplieron con los estandares establecidos en el sistema de cria de 4.
ludens (Hernandez et al. 2005, Rivera et al. 2007). Este hecho indico que tanto la tex-
tura como la calidad nutrimental de la dieta son los requeridos para una cria sostenida
a gran escala. Sin embargo, la pupacion de larvas a las 24 h fue menor que en la dieta
testigo, aunque mayor a lo reportado por Rivera et al. (2007). Lo anterior coincide
con lo observado para A. suspensa (Taschenberg et al. 1974), donde se determino6 que
la pupacion sufri6 un retraso cuando las larvas permanecieron en agua durante un pe-
riodo de cuatro a 24 h. Para las dietas gélicas y texturizadas con almidon, la humedad
fue mayor al 80% y se mantuvo durante el tiempo de desarrollo larvario, a diferencia
de las dietas texturizadas con harina de olote, las cuales tienen la caracteristica de
secarse en forma gradual hasta alcanzar una humedad menor al 45%, que es cuando
adquiere una apariencia de polvo seco.

Los almidones utilizados como agentes texturizantes son polimeros gelificantes
que incrementan la viscosidad; formados por unidades de glucosa y estin compues-
tos de dos fracciones, una amilosa y la otra amilopectina, los cuales son degradados
y consumidos por las larvas. Por el contrario, en la dieta que se utiliza actualmente
para la cria de A. ludens se adiciona entre 16 y 18% de harina de olote, que no es
consumida por las larvas y no se disuelve en agua, lo que se representa una limitante,
a pesar de que la dieta texturizada con almidoén pre-gelatinizado tiene mayor costo
comparada con la dieta a base de harina de olote (Rovelo & Molina 1999). Ante esta
desventaja se sugiere realizar un estudio de costo-beneficio, dado que con las dietas
elaboradas a base de almidon pre-gelatinizado se reducirian los costos por manejo de
residuos solidos, lo que no ocurrira con la dieta formulada a base de harina de olote.

Los parametros establecidos como los indicadores de la calidad del insecto criado
de acuerdo los procesos indicados registraron un nivel aceptable, lo que sugiere que
hubo un incremento significativo en el proceso de cria cuando el desarrollo larvario
se hizo con la dieta texturizada con almidén pre-gelatinizado, y utilizando un sustrato
de soporte de los huevos a base de harina de olote o de papel sanitario al momento
de realizar la siembra, asi como utilizar huevos con un alto porcentaje de eclosion al
momento de la siembra, con lo que se incrementa el nimero de larvas recuperadas por
gramo de dieta si se utiliza una dieta texturizada con almiddn pre-gelatinizado.
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