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Resumen. SE EVAIUARON TRES TIPOS DE AGARES (L ARGEL®, LARGELEC® Y LARGELC®) COMO AGENTES TEXTURIZANTES EN LA ELABORACION DE UNA
DIETA LARVARIA P ARA TRES ESPECIES DE MOSCAS DE LA FRUTA (A nastrepha ludens, A. obliqua y A. serpentina ). Los resultados indicaron que
las dietas elaboradas en caliente con los tres tipos de agares en concentraciones de 1.0, 1.5, 2.0 y 2.5%, proporcionaron las condiciones
nutrimentales adecuadas para un buen desarrollo larvario de A. ludens, sin haber diferencia en la sobrevivencia de huevo a larva;
por ¢l contrario, unicamente hubo desarrollo adecuado de A. obliquay A. serpentina en las dietas elaboradas con los agares Largel”
y Largel EC®,

En las dietas elaboradas a temperatura ambiente con los tres tipos de agares a las concentraciones de 3, 6, 9 y 12%, los resultados
indicaron que solo con el agar Largel C" la dieta tuvo los requerimientos nutrimentales requeridos por las larvas, lo cual se reflejé
¢n una mayor sobrevivencia larvaria. En cuanto a la fuente de proteina, de acuerdo con los resultados se puede utilizar una dieta
que contenga o no una fuente de proteina a base de casefna para la cria de A. ludens, a diferencia de A. obligua y A. serpentina que
requieren de una dieta con mayor cantidad de proteina (casefna) para obtener mayores rendimientos larvarios, aunque existe un limite
ya que las altas concentraciones de proteina también llegan a afectar la calidad del insecto producido.

Palabras clave: Dicta larvaria, agar, Anastrepha spp., cria masiva.

SUMMARY. THREE TYPES OF AGAR (LARGEI®, LARGELEC® v LARGELC®) AS BULKING AGENTS FOR ELABORATION TARVAL DIET WERE EVAIUATED FOR
THREE SPECIES OF FRUITHIIES (Anastrepha ludens, A. obliqua and A. serpentina). The results indicated that diets elaborated with hot
agar of three types at 1.0, 1.5, 2.0 and 2.5% provided suitable nutrimental conditions for larval development of A. ludens, without
difference in survival from egg to larva; on the contrary, only there was a suitable development of A. obliqua and A. serpentina in
diets claborated with Largel® agar and Largel EC® agar,

Larval survival percent obtained with diets elaborated atenvironment temperature with the three agar types at 3, 6,9 and 12 % indicated
that only Largel C® diet had the nutrimental requirements for the larvae, which was reflected in a greater larval survival.

In agreement with the protein source results we can use a diet that contain or not a protein source with casein for the rearing of A,
ludens, while for A. obliqua and A. serpentina is required a diet with highly protein content (casein) in order to obtain greater larval
recovery, although exist a limit since the high protein concentrations also get o affect the quality of the insect produced.

Key wor ds: Larval diet, agar, Anastrepha spp., mass rearing.

Las moscas de la fruta constituyen un serio proble-  que limita la movilizacién y comercializacién de
ma en la sanidad de varios productos fruticolas Y los frutos hacia los mercados que se ubican en re-
vegetales (Aluja, 1994). Su presencia en los huertos giones libres de dicha plaga (NOM, 995). Por tales
es motivo de estrictas medidas cuarentenarias, lo  razones estdn consideradas como plagas de interés
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piiblico (NOM, 1995). Motivo por lo que en México
se inici6 la Campafia Nacional Contra Moscas de la
Fruta (CNCMF) dirigida hacia las cuatro especies
que causan mayor dafio en frutos de importancia
econémica, estas son; la mosca mexicana de la
fruta, Anastrepha ludens (Loew, 1873), la mosca
de las Indias occidentales, A. obliqua (Macquart,
1835), la mosca de la guayaba, A. striata (Schiner,
1868), y la mosca de los zapotes, A. serpentina
(Wiedemann, 1830) (Aluja, 1994, Rull-Gabayet et
al., 1996, Reyes et al., 2000).

Las acciones de control realizadas por la campa-
fia permiten producir frutas sanas que cumplen con
los estdndares internacionales de sanidad e inocui-
dad (SARH, 1991). Estas acciones de control tienen
un enfoque integral, en donde el uso de la Técnica
de Insecto Estéril (TIE) es el elemento clave de
control (Reyes et al., 2000). La efectividad de esta
técnica se fundamente en la cria, esterilizacion y
liberacién ininterrumpida de insectos de calidad en
cantidades superiores a las poblaciones naturales de
la especie bajo control (Knipling, 1955). Por lo que
es necesario contar con dispositivos que permitan
la oviposicién, colecta de huevos, dietas artificiales
y condiciones ambientales controladas de acuerdo
a los requerimientos de cada fase biologica, para
la produccién masiva y econdmica de insectos con
buena calidad (Leppla et al., 1973; Cayol. 2000;
Herndndez et al., 2004).

Las dietas utilizadas en la cria masiva deben
contener los nutrimentos necesarios para que los
insectos se desarrollen exitosamente con buena
calidad. De todos los ingredientes utilizados en
su formulacién, el de mayor proporcion es el agua,
utilizado como vehiculo para que las larvas en de-
sarrollo obtengan los nutrimentos requeridos. En
segundo lugar estdn los texturizantes que van de
15 a 26% en la formulacién de las dietas.

Las primeras dietas utilizadas en la cria masiva
de moscas de la fruta, fueron formuladas utilizan-
do como texturizante polvo de zanahoria (Steiner
y Mitchell, 1966), pero debido a su alto costo, se
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desarrollaron dietas a base de salvado de trigo y
trigo entero (Nadel, 1965; Tanaka et al., 1969).
Posteriormente se formularon con bagazo de cana
(Peleg y Rhode, 1970; Castafieda, 1983) y harina
texturizada de soya (Schwarz et al., 1985).

El uso de geles en las dietas larvarias artificia-
les es para sustituir a los texturizantes, que por
sus caracteristicas de viscosidad y gelificacion,
es un agente texturizante adecuado para mantener
la disponibilidad de los nutrimentos y permitir el
desplazamiento de las larvas, ya que su funcion
es hidratarla y servir de soporte a los insectos
mientras se alimentan. El agar se ha utilizado
en la elaboracién de dietas larvarias de varias
especies de insectos como el gusano barrenador
del ganado (Cochliomyia hominivorax) (Coque-
rel) (Chaudhury y Alvarez, 1999); la mosca del
olivo, Dacus oleae (Gmel.) (Tsitsipis, 1977),
Anastrepha fraterculus (Wied.) (Salles, 1992)
y A. obliqua (Zucoloto et al., 1979; Moreno et
al., 1997).

En los laboratorios de cria de moscas de la fruta
se han utilizado como agentes texturizantes el pol-
vo de olote (Stevens, 1991; Artiaga-Lépez et al.,
2004), bagazo de cafia (Katiyar, 1970), bagazo de
betabel (Herndndez et al., 2003) y polvo de zana-
horia (Katiyar, 1970; Steiner y Mitchell, 1966), los
cuales podrfan contener residuos de pesticidas con
resultados negativos para la produccion de insectos
(Chang et al., 2004); ademds de generar grandes
cantidades de desechos sélidos. Por otro lado,
durante el proceso de cria (en la etapa larvaria) se
genera y acumula el calor haciendo que se eleve la
temperatura, lo que trac como consecuencia una
disminucién de la supervivencia y del peso de la
larva (Manoukas y Tsiropoulos, 1977; Tanaka et
al., 1972), por lo que la temperatura de la dieta
debe permanecer a 27 °C (Artiaga-Lopez et al.,
2004). Aunque existe evidencia de que el calen-
tamiento moderado favorece el desdoblamiento
de los nutrimentos complejos, haciéndolos mas
disponibles para su consumo y digestion, pero
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también puede tener efectos negativos como la
destruccidn de vitaminas, o inducir la formacién
de complejos que reduzcan la digestibilidad de la
dieta (Cohen, 2004).

Las dietas elaboradas con agar pierden rapi-
damente el calor generado por las larvas y por la
fermentacion de los ingredientes, propiedad que
se podria aprovechar para realizar siembras de
huevos que permitan el desarrollo de larvas a altas
densidades. Estas dietas requieren menores canti-
dades de texturizantes, que varia de acuerdo al tipo
de agar (Cuadro 1) y a la especie de insecto que
se est€ criando. También habria una considerable
disminucién de los residuos s6lidos generados.

El contenido proteinico juega un papel relevante
en elaboracion de una dieta larval para moscas de
la fruta, la deficiencia durante la fase de larvas
reduce el peso de la pupa, la emergencia de adultos,
incrementa la duracién de la fase larval, afecta el
tamafio de las hembras y afecta la maduracién de
oocitos. (Cangussu y Zucoloto, 1997: Chang et
al., 2000). También tiene efecto en el desarrollo
de érganos sexuales, en el tamafio de los machos
y en el tiempo de llamado de apareamiento,

Cuadro 1
Caracteristicas fisicas de tres agares (Largel, Largel EC y
Largel C), utilizados para la elaboracién de dietas larvarias
para tres especies de mocas de la fruta.

Caracterfsticas Fisicas Tipo de Agar

Largel Largel EC Largel C
Humedad (%) <12 =10 =16
Punto de gelificacién (°C) N. D. =35 34-38
Punto de fusién (°C) N. D. =080 85-90
pH 7-11 6.8-7.5  6.6-1.3
Fuerza del gel (g/cm?)  550-900(1) =700(2) 750(3)

N. D, = No determinado,

(1) Determinado mediante método no especificado.

(2) Determinado a una concentracion de 1.5% a 85 °C.

(3) Determinado a una concentracién de 1.5% a 20 °C (Mé-
todo Nikam).

parametros importantes en cuanto se refiere a la
calidad del insecto producido (Kaspi et al., 2002;
FAO/TAEA/USDA, 2003).

Las dietas gélicas que se han desarrollado hasta
el momento contienen caseina o levadura que les
proporciona las vitaminas requeridas y diferentes
proporciones de aminodcidos. La levadura torula
contiene los mismos aminodcidos que la caseina
(Moreno et al., 1997), y ademés aporta RNA que
¢s un componente requerido en las dietas de in-
sectos particularmente especies del orden Diptera
(Reinecke, 1985). La caseina tiene la ventaja de
aportar los aminodcidos en forma disponible para
el consumo de las larvas. La proporcién y variedad
de aminodcidos es muy importante, sobre todo
si consideramos que el valor nutrimental de las
proteinas depende de su contenido de amino4cidos
(Chang, 2004a), en donde se ha comprobado que
tanto la caseina como la levadura varfan en las pro-
porciones de dichos compuestos (Del Valle y Mena,
1982). La determinacién de los requerimientos de
aminodcidos en crias de moscas de la fruta ha sido
problematico, debido a la dificultad que existe para
elaborar dietas quimicamente definidas (Chang er
al., 2001a).

El objetivo de este trabajo fue determinar la
eficiencia de tres tipos de agares como agentes
texturizantes y dos fuentes de protefnas (levadura
torula y caseina) en la elaboracién de dietas para
¢l desarrollo de larvas de tres especies de moscas
de la fruta (Anastrepha ludens, A. obliqua y A.
serpentina).

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio. Este trabajo se realizo en el La-
boratorio de Moscas de la Fruta de El Colegio de
la Frontera Sur, Unidad Tapachula, en Tapachula,
Chiapas y en el laboratorio de Colonizacién y
Cria de Moscas de la Fruta de la Subdireccién de
Desarrollo de Métodos en las Plantas Moscamed-
Moscafrut, ubicado en Metapa de Dominguez,
Chiapas.
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Material biolégico. Los huevos de A. ludens, A.
obligua y A. serpentina fueron obtenidos de las
colonias de produccién masiva establecidas en
la Planta Moscafrut en Metapa de Dominguez,
Chiapas.

Seleccién de agar. Tres tipos de agares denomi-
nados: Largel®, Largel EC® y Largel C® (Erlic
Mexicana S. A de C. V), fueron seleccionados to-
mando como referencia los resuitados obtenidos de
estudios previos en la preparacion de dietas gélicas
formuladas en caliente y a temperatura ambiente
para el desarrollo de larvas de las especies de
moscas de la fruta antes indicadas.

La dieta de la cual se partié fue desarrollada
previamente por Moreno ef al. (1997). Esta dieta
conticne 2.06% de caseina (97% de proteina),
5.0% de harina de maiz (8% de proteina), 4% de
levadura torula tipo B (50% de proteina), 6.0% de
sacarosa, 0.05% de colesterol, 0.1% de sales de
Beck, 0.4% de vitaminas Vanderzant, 0.004% de
vitamina A, 0.2% de vitamina C, 0.3% de agar,
0.1% de Metil p-hidroxibenzoato, 0.1% de benzoa-
to de sodio., 0.5% de dcido clorhidrico y 81.2% de
agua. De esta formulacion se eliminaron las sales
de Beck y las vitaminas, dado a que no inducen
un incremento de la calidad del insecto producido
(Moreno et al., 1997; Chang et al., 2001b). La
concentracién de proteina se increment6 a 4.25%,
tomando como referencia que frutos hospederos
de A. ludens como el chapote amarillo (Sargentia
greguii, Watson) contiene 2.9% de proteina y es
considerado como un fruto con alto contenido pro-
teinico. Por lo que una dieta considerada con alto
contenido de proteina es aquella que contiene dos
veces més que dichos frutos (Kaspi ez al., 2002).

Las concentraciones de agar fueron selecciona-
das en base a las texturas que presentaron las dietas
formuladas. Para ello se hicieron observaciones
bajo un microscopio (10x), 24 h después de haberse
depositados los huevos sobre la superficie de las
dietas. Una textura adecuada correspondid para
aquella dieta sobre la cual las larvas recién eclosio-
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nadas se desplazaron libremente y se introdujeron
en la misma para alimentarse.

Para la preparacién de la dieta formulada en
caliente, se diluyd el agar en el volumen total de
agua a utilizar (81.2%) a punto de ebullicién. Pos-
teriormente se agregd 0.5% de 4cido clorhidrico,
y después se adicionaron los demds ingredientes
previamente mezclados en seco, 0.1% de benzoato
de sodio (Cia. Universal de Industrias, S. A de C.
V.. México), 1.5% de caseina (97% de proteina,
Caseincal®. Novag Infancia, S. A.de C. V), 5.0%
de harina de maiz (9-10.5% de proteina, Maiz
Industrializado del Sureste, S. A. de C. V), 5.5%
de levadura torula tipo B (50% de proteina, Lake
States Div. Rhinelander Paper Co.), 6.0% sacarosa
(Ingenio Huixtla, Chiapas, México), 0.05% de
colesterol y 0.1% de Metil p-hidroxibenzoato. Los
ingredientes fueron mezclados durante 5 minutos
utilizando una licuadora de diez litros de capacidad
(Modelo LI-12, Cafeteras Internacionales S. A. de
C. V.), hasta tener una dieta homogénea que final-
mente fue vaciada en los recipientes para dejarse
enfriar por 60 minutos a 26 °C.

Se evaluaron los tres tipos de agares y por
cada agar se manejaron cuatro concentraciones
(1.0, 1.5, 2.0 y 2.5%), lo que dio un total de 12
tratamientos, cada tratamiento estuvo compuesto
de 12 repeticiones y en total fueron 144 unidades
experimentales, en un arreglo bifactorial. La
unidad experimental consistié de recipientes de
plastico de 16 x 12x 5 cm en donde se colocaron
volimenes de 300 g de dieta. En todas las unidades
experimentales se depositaron 0.1 ml de huevos
por especie de mosca de la fruta (aproximada-
mente 24,200, 16,850 y 15,500 huevos por mili-
litro para A. ludens, A. obliqua y A. serpentina,
respectivamente) (Artiaga-Lopez et al., 2004), con
una eclosién de 70% aproximadamente estimada
a partir de tres lecturas por muestra.

La dieta formulada a temperatura ambiente fue
elaborada a una temperatura de 26 °C, los ingre-
dientes y cantidades fueron en las mismas propor-
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ciones que se manejaron para la dieta formulada
en caliente. Los ingredientes se mezclaron con
agua utilizando una batidora de diez velocidades
(Kitchen Aid, Modelo K555, Kitchen Aid Inc.
Michigan, USA). En ambas formulaciones, el pH
de la dieta fue ajustado a 4.3 utilizando un poten-
ciémetro Oakton® tipo Waterproof serie 300 (pH/m
V/°C). Una vez preparada la dieta, fue colocada y
distribuida en recipientes de plastico de 16 x 12 x
5 cm, en volimenes de 300 g de dieta. El disefio y
el manejo del estudio fueron similares al descrito
previamente para la dieta formulada en caliente.

Cada repeticion estuvo conformada por una
charola con dieta en donde se deposité 0.1 ml de
huevos con una pipeta de pléstico, distribuyéndo-
lo de manera uniforme sobre la superficie de la
dieta. Las charolas con dieta recién sembradas se
cubrieron con tela paialina para evitar infestacion
de Drosophila melanogaster (L.) y posteriormente
se acomodaron en un cuarto a26 + 1 °C y 90% de
H. R, en donde permanecieron hasta que las larvas
finalizaron su desarrollo larvario. Las larvas fueron
separadas de la dieta, para A. obligua se hizo al
octavo dia, en el caso de A. ludens y A. serpentina
fue al noveno dia. El proceso de separacion larvaria
se realiz6 diluyendo la dieta en agua y colando la
mezcla con un tamiz del nimero 14 (nimero de
orificios por centimetro cuadrado). Las larvas re-
cuperadas fueron colocadas en vermiculita hiimeda
y permanecieron por 24 h en un ambiente de 24 +
1 °Cy 70% H. R., después fueron transferidas a
otro cuarto a 26=1 °C donde permanecieron hasta
completar el tiempo requerido para el desarrollo
de la pupa (14 dias).

Los parametros evaluados fueron de acuerdo a
los descritos en el manual de control de calidad
para la cria de C. capitata (Orozco et al., 1983).
Estos fueron transformacién de huevo-larva expre-
sado en porcentaje (THL), peso de larva expresado
en mg (PL), rendimiento larvario expresado en lar-
vas/g de dieta, peso de pupa expresado en mg (PP)
y emergencia de adultos expresado en porcentaje.
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La estimacién de dichos pardmetros fueron en base
a las siguientes ecuaciones:

THL (%) =

(No. de lavas en I gramo) x(gramos de larvas recuperados) 20
= X

[ No. de huevos en | ml ) % (volumen de sembrado)

(1000)

No. de larvas en1 gramo

PL (mg) =

RENDIMIENTO (larvas/g dieta) =
(No. de lavas en 1 gramo) X(gramos de larvas recuperados )
._( gramos de dieta sembrados)

(1 OOO)
PP (mg) =—— -

No. de pupas en | gramo

EMERGENCIA (%) =

No. de adultos fuera del pupario
e = X 100
( No. total de puparios

Efecto de la fuente de proteina. Este experimento
se realizé con la dieta formulada con la cual se
obtuvo mayor produccion de larvas en el estudio
anterior. A partir de esa formulacién se hicieron
variaciones en las concentraciones de caseina y
levadura torula tipo B.

Para cada especie de mosca se realizé un disefio
experimental con dos factores, manejando para la
caseina las concentraciones de 0, 1.5, 3.0 y 4.5%
y para la levadura torula las concentraciones de
3.5,5.5,7.5 y 9.5%. La combinacién de estos dos
factores dio un total de 16 tratamientos, cada trata-
miento estuvo conformado por seis repeticiones y
en total fueron 96 unidades experimentales. Cada
unidad experimental consistié en un recipiente de
plastico en donde se depositaron 300 g de dieta.
La siembra de los huevos y el manejo de la dieta se
realiz6 en forma similar a como se hizo en los ex-
perimentos anteriores. Los pardmetros observados
fueron los mismos que se indicaron previamente
en el estudio anterior.

Analisis de datos. Los datos de peso de larva,
peso de pupa y rendimiento larvario de todos los
experimentos fueron sometidos a un andlisis de
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varianza (ANOVA), la separacién de medias se
hizo de acuerdo a la prueba de Tukey (P £ 0.05)
(SAS Institute, 2003).

Los porcentajes de transformacién de huevo-
larva y emergencia de adultos fueron transforma-
dos a grados del arco-seno en radianes de la raiz
cuadrada de la proporcién, X' =sen” VX donde X
correspondié al valor original como proporcion
(porcentaje/100) (Underwood, 2005). Con los
datos asf transformados se realizé un andlisis de
varianza (ANOVA), y la separacién de medias se
hizo de acuerdo a la prueba de Tukey (P £ 0.05)
(SAS Institute, 2003).

Ademds, los datos de los pardmetros del primer
experimento fueron ajustados a una regresion
polinomial de segundo grado (SAS Institute,
2003).

RESULTADOS

Seleccién de agar. En la seleccion de agar para
elaborar la dieta en caliente para el caso de A. [u-
dens, la emergencia de adultos fue mayor cuando
el desarrollo larvario ocurri6 en dieta formulada
con agar Largel EC® en las concentraciones de
25y 1.0% (F =4.07; g. 1. = 11, 132; P < 0.001).
En los demés pardmetros observados no hubo
diferencias significativas entre los tres tipos de
agares y las concentraciones (F = 1.09; g. . = 11,
132: P=[)367).

Para A. obliqua, 1a THL fue significativamente
mayor cuando el desarrollo larvario lo hizo en dieta
formulada con el agar Largel® (F = 17.65; g. 1.= 11,
132; P < 0.001), de igual forma que el rendimiento
larvario (F = 16.25; g. 1. = 11, 132; P<0.001) y ¢l
peso de pupa (F = 8.20; g. 1. = 11, 48; P < 0.001).
El peso de larva fue significativamente mayor (F' =
2.09; g. I. = 11, 48; P = 0.040) cuando se alimen-
taron en la dieta elaborada con agar Largel EC
al 2.0%, y el mayor porcentaje de emergencia de
adultos se registrd en las pupas provenientes de la
dieta elaborada con agar Largel C® (F=2.70; g. L.
= 11, 132; P = 0.004).
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La mayor supervivencia de huevo a larva de A.
serpentina se observo en las dietas formuladas con
los agares Largel® y Largel EC® al 1% (F = 40.36;
g. 1. =11, 132; P < 0.001), el mayor peso de larva
se registré con la dieta elaborada con agar Largel
EC® al 2% (F = 5.35; g. 1. = 11, 132; P < 0.001), €l
mayor rendimiento se presentd en la dieta elaborada
con agar Largel EC® al 1% (F = 56.68; g.1.=11, 132;
P < 0.001), el mayor peso de pupa fue en dieta con
agar Largel C® al 1.5% (F = 2.34; gl. = 11, 132;
P = 0.012), y la mayor emergencia de adultos se
registré en el material biol6gico recuperado de la
dieta elaborada con agar Largel EC® al 2% (F =
4.95;g.1. =11, 132; P < 0.001).

Los valores de los diferentes pardmetros obser-
vados en las tres especies de moscas de la fruta se
ajustaron a una regresién polinomial de segundo
grado (Figuras 1, 2 y 3).

En A. ludens el efecto que tuvieron las concen-
traciones de los tres tipos de agares en las dietas
formuladas sobre el peso de larva, la THL, emer-
gencia de adultos y en el rendimiento fue minimo
comparado con el producido sobre estos mismos
pardmetros al variar las concentraciones del agar
Largel® donde el mayor peso de larva y la mayor
emergencia de adultos se registr$ en la concentra-
cién mds alta. Asf mismo, la mayor THL y rendi-
miento larvario se observé en la dieta con menor
concentracién. El peso de la pupa fue afectado de
igual manera al variar las concentraciones en los
tres tipos de agares (Figura 1).

Para A. obliqua, las dietas formuladas con los
agares Largel® y Largel EC® presentan los ma-
yores resultados de THL, rendimiento larvario y
emergencia de adultos se obtuvo con la dieta for-
mulada con la menor concentracion probada. Por el
contrario, el mayor peso larvario y de pupa ocurrio
en la dieta formulada con la mayor concentracion.
La dieta elaborada con la mayor concentracion de
agar Largel C® se obtuvieron los mayores resul-
tados de THL, rendimiento larvario y emergencia
de adultos. Sin embargo, el peso de larva y de pupa
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FIGURA 1. Correlacion entre la concentracién de agar en la dieta larvaria y los pardmetros de calidad de Anastrepha ludens en
dietas claboradas en caliente.
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no fue afectado al variar la concentracién de agar
(Figura 2).

La concentracion de los tres tipos de agares tuvo
poco efecto sobre el peso de larva, peso de pupa
y emergencia de adultos en A. serpentina. La res-
puesta de la THL y del rendimiento larvario con
los tres agares fue muy similar, donde los mayores
resultados se obtuvieron en la dieta elaborada con
la menor concentracion (Figura 3).

En la etapa de la elaboracién de las dietas con

los agares a temperatura ambiente (Cuadro 2),
tinicamente hubo desarrollo larvario en las dietas
que contenian agar Largel C® al 3%. Los valores
de THL fueron mayores en A. serpentina, que los
observados en A. ludens y A. obliqua.
Efecto de la fuente de proteina. En los Cuadros
3, 4 y 5 se presentan los valores de THL, peso
de larva, peso de pupa, rendimiento larvario y
emergencia de adultos para A. ludens, A. obliqua
y A. serpentina, respectivamente. Estos resultados
fueron obtenidos con las dietas formuladas con
agar Largel C® al 3%, utilizando diferentes con-
centraciones de casefna y levadura como fuente
de proteina.

Cuadro 2

Pardmetros de desarrollo de Anastrepha ludens,
A. obligua y A. serpentina criadas en dieta larvaria
texturizada con agar Largel C.

Pardmetros de calidad Especie de mosca de la fruta

A. A. A.
ludens obliqua  serpeniina

Supervivencia

de huevo-larva (%) 489+70 282x224 621=x125
Peso de larva (mg) 13.9+12 178+08 129268
Rendimiento

(larvas/gramo de dieta) 4.9 +0.7 1512 62+1.23
Pupacion a las

24 horas (%) 450+73 893x123 323x=109
Peso de pupa (mg) 11619 13.7£0.5 11.0+ 1.0
Emergencia (%) 898+58 854+221 91.6x3.2
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En A. ludens, el mayor de peso de larva se obtuvo
cuando fueron alimentadas con la dieta formulada
con la combinacién de 1.5% de caseina 'y 7.5% de
levadura, dando una diferencia significativa (F =
791; g. 1. = 15, 80; P < 0.001).

La mayor emergencia de adultos se obtuvo en las
pupas que fueron procedentes de las dietas formu-
ladas con las combinaciones de 1.5% de caseinay
3.5 6 5.5% de levadura (F = 10.93; g. 1. = 15, 80;
P < 0.001), aunque los valores mds altos de THL
(F=20.18; g. 1. = 15, 80; P < 0.001) y rendimiento
larvario (F = 23.55; g. 1.=15, 80; P < 0.001) se
registraron en los tratamientos que contenian 0%
casefna y 7.5 6 9.5% de levadura.

En el caso de A. obliqua, la mayor THL se
obtuvo con las dietas elaboradas con 1.5% de
caseina y 3.5% de levadura, 3% de caseina'y 3.5%
de levadura, asi como en aquellas que tuvieron
3% de caseina y 5.5% de levadura, en donde las
diferencias fueron significativas (F=12.44; g.1. =
15, 80; P < 0.001). También en el peso de larva se
presentd una diferencia significativa (F = 4.90; g.
1. = 15, 80; P < 0.001), asi como en el rendimiento
larvario (F = 7.86; g. L. = 15, 80; P < 0.001) y en
la emergencia de adultos (F=10.25; g. 1. = 15, 80;
P < 0.001).

Para A. serpentina en todas las dietas que fueron
elaboradas con caseina se encontré una diferencia
significativa en los valores de THL (F = 17.96; g.1.
= 15, 80; P < 0.001), peso de larva (F = 3.37; g.
]. = 15, 80; P < 0.002), rendimiento larvario (F =
10.07, g. 1. = 15, 80; P < 0.001), peso de pupa (¥
=5.36; g. 1. = 15, 80; P < 0.001) y emergencia de
adultos (F = 26.89, g. 1. = 15, 80; P < 0.001). Para
esta especie los resultados obtenidos con las dietas
elaboradas con la combinacién levadura y caseina
fueron mayores que los obtenidos con las dietas
que contienen tnicamente levadura.

DISCUSION
Las dietas a base de agar desarrolladas hasta la
actualidad para la cria de moscas de la fruta han
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FIGURA 2. Correlacién entre la concentracién de agar en la dieta larvaria y los pardmetros de calidad de Anastrepha obliqua en
dietas elaboradas en caliente.
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FIGURA 3. Correlacién entre la concentracién de agar en la dieta larvaria y los pardmetros de calidad para Anastrepha serpentina

en dietas elaboradas en caliente.
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Cuadro 3

Efecto de la concentracion de caseina y levadura torula sobre el desarrollo
de A. ludens en dieta larvaria texturizada con agar Largel C,

Caseina Levadura Supervivencia  Peso larva Rendimiento Peso Emergencia

%) (%) huevo-larva (%) (mg) (Larvas/g de dicta) de pupa (mg) (%)

0 3.5 7.3 £ 3.6 bed 12.2 £ 4.8 de 0.07£0.0b 14.2 + 1.4a 60.8 + 8.1 ab
0 5.5 227+ 33.7 bed 13.6 £4.5de 0.22+030b 14.3 + 1.4a 54.8 + 23.1 abc
0 75 798+137a 197 +4.2 abed 0.80£0.1a 134+15a 62.5 + 12.1 ab
0 9.5 80.5+152a 18.4x4.]1 bede 0.81£0.1a 15.6x1.5a 49.5 £ 10.8 abc
1.5 35 20.5 +12.1 abe 15.3 + 1.2 cde 021 0.1 b 133x1.0a 745+71a
L5 5.5 220+89ab  14.5+28cde 022+0.1b l45+1.2a M3x22a
135 7.5 85+203e 276 +43a 0.09%0.2b l41%£15a 62.8 % 1.1 ab
L5 9.5 1.7+ 1.4de  22.8x0.0abc 0.02£0.0b 138+ 1.7 a 21.3x1544d
3 35 71.0x22.1a 13.6 £ 3.3 de 071£02a 154x16a 63.5+5.6ab
3 5.5 723+£21.3a 156+ 6.2 cde 0.72+02a 13008 a 58.0 £ 12.9 ab
3 7.5 [5.6+31.3bcde  229+2.6abe 0.16+0.3b 147+1.1a 310+ 11.5¢d
3 9.5 772+ 153a 19.5 + 8.0 abed 0.77+0.1a 135+ 17a 46.1 3.6 abe
4.5 3.5 1.9 + 1.0 de 246+ 1.5ab 0.02+0.0b 154+ 1.1a 08.6x10.2a
4.5 5.5 37+30cde 206.5+29 abcd 0.04=000 150+£2.0a 381+ 11.5bc
4.5 75 0.5+0.2¢ 164+ 3.2 bede 0.01 £0.0b 156+15a 67.6 = 19.6 ab
4.5 95 05£0.1¢ 10.6+25e 0.01 £0.0b 135+ 0a 50.0 = 8.9 abe

Los valores promedios en cada columna seguidos por una misma letra no son diferentes significativamente (Prueba de Tukey, P

< 0.05).

sido gélicas, preparadas disolviendo el agar en
agua caliente y posteriormente adicionando los
nutrientes (Salles, 1992; Tsitsipis, 1977; Chan et
al., 1990, Moreno et al., 1997; Zucoloto et al.;
1979, Chang, 2004b; Chang et al., 2001b: Saldanha
y Silva, 1999). Los parametros de transformacién
de huevo a larva y de rendimiento larvario, asf
como los pardmetros que describen la calidad de
las moscas criadas (peso de larva y pupa) indica-
ron que las dietas gélicas elaboradas con los tres
tipos de agares (Largel®, Largel EC® y Largel C%)
registraron la textura y calidad nutrimental optima
para el desarrollo de larvas en cantidad y calidad
requeridas para establecer crias a gran escala.

El calentamiento moderado de las dietas in-
crementa la disponibilidad y digestibilidad de las
proteinas (Cohen, 2004). Este hecho explica en
parte que los pardmetros de desarrollo y calidad
observados en A. ludens y A. obliqua producidas
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con dietas gélicas y olote de maiz sean similares
(Artiaga-Lopez et al., 2004). Las dietas gé€licas que
requieren de agar disuelto en agua caliente son poco
précticas para su utilizacién a nivel masivo, por lo
que estin en desventajas comparadas con las dietas
elaboradas solamente mezclando los ingredientes
(i.e. polvo de olote). Con los agares Largel®y Lar-
gel C” se elabor6 una dieta con buena textura, en
donde las larvas perforaron y se desplazaron, pero
no hubo altos rendimientos larvarios. a diferencia
de la dieta formulada con el agar Largel EC® en
donde se observé un buen desarrollo larvario de A.
ludens, A. obliquay A. serpentina. Aunque el valor
de SHL registrado para A. obliqua indicé que no es
una dieta adecuada para dicha especie.

Con la dieta formulada en frio, el mayor ren-
dimiento para A. ludens fue de 4.9 larvas/gramo
de dieta contra 3.95 larvas/gramo de dieta de cria
masiva, aunque el peso de pupa y porcentaje de
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Cuadro 4

Efecto de la concentracion de caseina y levadura torula sobre el desarrollo
de A. obliqua en dieta larvaria texturizada con agar Largel C.

Caseina Levadura Supervivencia  Peso de larva Rendimiento Peso de pupa Emergencia
(%) (%) huevo-larva (%) (mg) (Larvas/g de dieta) (mg) (%)
0 35 12.8 = 3.7 abed 122+24d  0.13+0.0bcd 172+ 1.3abcd 72.3£16.7 ab
0 55 11.2 £ 3.2 abed 16.1+17¢d  0.11 +0.0bed 163+ 1.0becd 50.2£22.7bc
0 7.5 3.2 + 1.3 defgh 17.2 +2.7 bed 003x+0.0d 16.4 + 0.4 bed 814+95a
0 9.5 09+04h 16.0£29cd 001 £0.0d 17.0 £ 0.7 abed 76.5+12.6a
15 3.5 212+ 12.5abe 153+12cd  0.21 0.1 abc 16.4 £ 0.9 bed 74.5 +7.4 ab
1.5 55 8.6 £ 18.5 bedef 16.5 = 3.0 bed 0.09+0.0cd 159+04d 68.6 1.8 ab
1.5 1.5 16.2 + 14.7abcde 18.5+ 1.8abcd  0.16 £ 0.1 bed 1554 134 77.3+40a
1.5 9.5 3.2+3.6fgh 17.6 + 3.8 bed 0.03+00d 17.9 + 0.4 abc 59.2+97 ab
3 3.5 279+ 83 ab 219 £ 9.3 abe 028 +00ab  17.1 = 0.8 abcd 86.8+19a
3 5.5 35.1+25.0a 19.3 + 1.2 abed 035+02a 17.8 £ 0.9 abc 77.8+74a
3 7.5 5.2 £2.3 cdefg 19.0 + 2.7 abed 0.05£0.0cd 18.5+02a 837+79a
3 9.5 7.7 = 3.4 abedef 19.8 + 3.9 abed 0.08+0.0cd 18.5+0.8a 747 4.9 ab
4.5 3.5 3.5+ 1.9 defgh 27.0+114a 0.04 £ 0.0 cd 187+0.5a 86.5+104a
4.5 5.3 2.7 + 1.4 efgh 19.5 + 3.2 abed 003+0.0d 18.1+09ab  59.8+122ab
4.5 75 1.7+ 1.5gh 253+ 34ab 0.02+0.0d 17.9 + 1.6 abc 32.2x135¢
4.5 9.5 6.4 = 3.3 bedf 25.6+2.24ab 0.06 £ 0.0 cd 16.1 £ 0.7 cd 371+248¢c
4.5 9.5 870+143a 279 + 5.8 abc 0.87+0.1a 19.1 £5.1bed  46.3+19.8 ab

Los valores promedios en cada columna seguidos por una misma letra no

Cuadro 5

Efecto de la concentracién de caseina y levadura torula sobre el desarrollo
de A. serpentina en dieta larvaria texturizada con agar Largel C.

son diferentes significativamente (Prueba de Tukey, P < 0.05).

Caseina  Levadura Supervivencia Peso de larva Rendimiento Peso de pupa Emergencia
(%) (%) huevo-larva (%) (mg) (Larvas/g de dieta) (mg) (%)
0 3.5 1.3+£0.6d 16.2 +2.4bc 0.01+£0.0d 170 £ 3.4 cd 140+87¢
0 5:5 05+0.1d 144+0.1c 0.01+0.0d 16.5+2.5¢cd 13.5+43¢
0 7.5 24.2 + 18.1 cd 15057 ¢ 024 +0.1cd 18.2 + 3.5 bed 64.6 £18.7 ab
0 o 379 +37.0 bed 17.2+4.1abc  0.38+0.3bed 172+2.6cd 82.8+7.1ab
1.5 5o 79.9 +26.0 ab 229 +29abc 0.80 £0.2 ab 20.4 + 3.4 bed 89.8+5.0a
1.5 a5 88.6 = 15.0a 27.0 + 7.3 abc 0.89+0.1a 23.5 £ 6.1 abed 90.7+49a
1.5 E 67.8 + 25.0abc 26.5+6.0abc  0.68 £ 0.2 abc 19.7 + 5.4 bed 12T+ 73 ab
15 2.5 68.4 + 21.8 abc 225+21abc  0.68+0.2abc 18.6+28bcd 62.8x10.8ab
3 35 919+2.6a 31.1 £5.2 abc 092+0.0a 21.4 + 5.8 bed 47.5+359b
3 5.5 83.7 +8.7 ab 29.6 & 2.1 abc 0.84 £ 0.0 ab 15.0+3.0d 3.5+21d
3 1.5 84.0 £ 17.9 ab 346+ 153 ab 0.84 + 0.1 ab 314£50a 940x53a
3 9.5 60.2 £ 39.9 abc 36.3+21.7a  0.60 % 0.4 abc 279+52ab  71.3x18.8ab
4.5 3.5  47.6+277 abcd 347+94ab 0.48 0.2 abcd 257 +6.1abc  778x3l.5ab
4.5 5.5  43.4 +21.6 abed 279+ 77abc  0.43 £ 0.2 abed 252+80abc 833 x194ab
4.5 75 92.1+446a 26.2 + 7.7 abc 092+04a 23.5+49abcd 562 %28.5ab
4.5 9.5 870+143a 27.9 + 5.8 abc 087+0.1a 19.1 +5.1bed 463 x19.8ab

Los valores promedios en cada columna seguidos por una misma letra no son diferentes significativamente (

48

Prueba de Tukey, P < 0.05).
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emergencia de adultos fueron menores. Por el
contrario, A. obliqua registré el menor rendimiento
larvario en la dieta gélica en comparacién con el
rendimiento registrado en el proceso de cria masiva
normal, siendo de 1.5 y 3.35 larvas/gramo de dieta,
respectivamente.

Las diferencias observadas en los resultados
obtenidos en cada dieta se debi6 a las diferencias
quimicas y fisicas de los agares utilizados en su
claboracién, ya que cada agar estd sujeto a un
determinado proceso de extraccién y purificacién.
Dicho proceso determina el grado de pureza de un
agar y como consecuencia la calidad y sus propie-
dades, que también tienen un efecto en la disponi-
bilidad de la proteina (Aguilar et al., 1998).

Las dietas que se utilizan para la cria de tefritidos,
generalmente contienen levadura torula (Candida
utilis (Henneberg) Lodder y Kreger-Van Rij) (Ta-
naka ef al., 1969; Peleg y Rhode, 1970; Ziimreoglu
etal., 1979; Schwarz et al., 1985, Singh et al., 1988;
Chan ez al., 1990; Stevens, 1991, Vargas et al., 1994;
Moreno et al., 1997; Artiaga-Lopez et al., 2004), y
levadura de cerveza (Tzanakakis y Economopoulos,
1967; Zucoloto, 1987; Salles, 1992; Cangussu y
Zucoloto, 1997). las cuales proporcionan la mayor
cantidad de nutrientes esenciales para el desarrollo
larvario de dichas especies (Moreno et al., 1997).
Por el contrario, la caseina ha sido utilizada en
menor intensidad (Cangussu y Zucoloto, 1997: Mo-
reno et al., 1997), y los resultados obtenidos en este
trabajo indicaron un menor potencial para utilizarlo
en la elaboracién de dietas larvales.

La diferencia entre lalevadura torula y la casefna
radica en la alanina y serina que estdn presentes en
la levadura, Estos dos amino4cidos son fundamen-
tales para el desarrollo de las larvas de las moscas
de la fruta (Del Valle y Mena, 1982). Estudios
realizados con C. capitata, indicaron que dichos
aminodcidos se ubican en el grupo de los no esen-
ciales para esta especie, ya que se demostrd que
los puede sintetizar a partir de otros aminodcidos
utilizando sus propias rutas metabélicas (Chang
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et al., 2001b; Cohen, 2004). La casefna contiene
cinco veces mds metionina y tres veces més pro-
lina y tres veces menos cantidad de cistina que la
levadura torula (Moreno et al., 1997). En nuestra
dieta formulada con agar en frio, las deficiencias
de cistina, alanina y serina fueron compensadas
por la harina de maiz que los contiene en altas
concentraciones (Wright, 1987).

Los aminodcidos presentes en la levadura torula
y la harina de maiz deben estar en las cantidades
requeridas para producir moscas de buena calidad
(Moreno et al., 1997). La diferencia entre los para-
metros de las moscas de la fruta cuando se utilizan
diferentes fuentes y proporciones de proteina
(caseina y levadura) corresponden a la diferencias
que se observan cuando se utilizan diferentes frutos
hospederos para que se lleve a cabo el desarrollo
larvario (Leyva et al., 1991).

El andlisis de correlacion indicé que A. ludens
fue favorecida a medida que la concentracién de
levadura fue mayor, mientras que en A. obliqua
y A. serpentina ocurrié lo contrario. Las altas
concentraciones de caseina afectaron de manera
adversa el desarrollo larvario de las tres especies,
es probable que las cantidades excesivas de proteina
0 aminodcidos libres propicien que la dieta sea
mds vulnerable al desarrollo de microorganismos
y como consecuencia de ello sea perjudicial e
ineficiente para el desarrollo de los insectos como
ha sido reportado previamente para otras especies
de moscas de la fruta (Manoukas, 1975).

La emergencia de adultos que se observé en
todos los tratamientos, en general fueron bajos
comparados con los estdndares de calidad estable-
cidos en la cria masiva de la planta de Metapa de
Dominguez, Chiapas, que corresponden a 93, 79
y 70% para A. ludens, A. obliqua'y A. serpentina,
respectivamente (Artiaga-Lopez et al., 2004). A
excepeion de cuando se utilizaron para A. obligua
las dietas formuladas con la combinaciones de 3%
caseina con 7.5% levadura, 3% caseina con 3.5 %
levadura, 3% caseina con 7.5 % levadura y 4.5%
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caseina con 3.5% levadura, con las cuales se ob-
tuvieron >80% de emergencia. Mientras que en A.
serpentina se obtuvieron emergencias mayores al
94% con las dietas formuladas con las combinacio-
nes de 0% casefna y 9.5% levadura, 1.5% caseina
y 3.5 % levadura, 1.5% caseina y 5.5% levadura,
3% casefna y 7.5% levadura; y 4.5% caseina y
5.5% levadura.

Las moscas de la fruta no requieren de altas
concentraciones de proteina, ya que sus frutos
hospederos raramente exceden del 1% (Moreno et
al., 1997), por lo tanto las larvas son eficientes en
el aprovechamiento de estas, dado que sus cuerpos
acumulan cantidades mayores a las encontradas en
los frutos hospederos (Del Valle y Mena, 1982).
Aunque las dietas artificiales contienen cantidades
mayores de proteina que los frutos, los nutrientes
presentes en frutos se encucntran de forma mas
digerible y asimilable que los de una dieta artifi-
cial, donde existen componentes mds complejos
y de dificil digestién que solo son aprovechados
parcialmente por las larvas (Cohen, 2004).

Las larvas de A. obliqua tuvieron un 6ptimo
desarrollo en la dieta gélica con 2% de proteina
(Moreno et al., 1997), aunque en este trabajo los
mayores resultados se obtuvieron con concentra-
ciones de 4 al 8%, con lo que se obtuvo mds del
60% de THL, un porcentaje de pupacion mayor a
55%, un peso promedio de pupa de 18.3 mg, y una
emergencia de adultos mayor a 40%. Por otro lado
quedé demostrado que las bajas concentraciones
de proteina afectan la emergencia de adultos y el
peso del adulto, por tanto es necesario tomar como
factor importante la fuente de proteina y el grado
de disponibilidad para la alimentacion larvaria, ya
que las diferencias son muy marcadas entre 2% de
proteina proveniente de caseina y 2% de proteina
proveniente de levadura, por ser de diferente na-
turaleza (Moreno et al., 1997). Por otro lado, se
demostré que A. obliqua'y A. serpentina requieren
de caseina en la dieta, a diferencia de A. ludens que
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puede prescindir de ella.

Rovelo y Molina (1999) destacaron el incon-
veniente de los altos costos y del método de
elaboracién para la adopcion de una dieta gélica
a nivel masivo y mencionaron que la dieta a base
de olote y harina de maiz disminuyeron signifi-
cativamente los costos de operacion. Aunque con
este tipo de dieta habria que agregar los costos
por manejo de residuos solidos que son significa-
tivamente altos en comparacién de los que habria
con una dieta formulada a base de agar, ya que
para la elaboracion de la dieta solo se requiere
del 3% de texturizante diluido perfectamente
en agua al momento de separar las larvas de
la dieta; mientras que en la dieta que se utiliza
actualmente se adiciona entre 16 al 18% de polvo
de olote, el cual no es consumido por la larva y
no se disuelve en agua.

En conclusion, se desarrollé una dieta texturizada
con agar que permite el desarrollo larvario en forma
6ptima y de calidad de tres especies de moscas de
la fruta (A. ludens, A. obliqua y A. serpentina),
aunque se requiere que la dieta sea enriquecida con
caseina para incrementar la calidad nutrimental
que requieren las larvas y mejorar la calidad del
insecto producido.
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