Reproduccién Sexual y Partenogenética de
Cephalonomia stephanoderis Betrem en Laboratorio

ADBSTRACT

The fecondity of the parasitoid Cephalonomia stephano-
deris was compared for females which were not fertilized (NF),
fertiiized by males within {(F1), or outslde of cuffee berries (FE).
In addition, survival and fecundity tables were established and
popuiation parameters of this species were estimated, tn urder to
evaluate several biojopical characteristics. The preoviposition
period was shorter in fertilized than non-fertilized females
(average fur FE = 48 d, for FI = 3.6 d versus NF = 7.0 d}. The
ovipasition capacity was greater for fertilized females than for
non-fertilized females (FE = 1.27 aad FI = 1.32 eggs/female/day,
versus NI = 0.75 eggs/female/day) . Fertitized femates produced
progeny of both sexes; non-fertilized females produced only male
progeny. An FIindividoat was the most fecond individual of the
three groups, producing 139 egps in 66 days, but theaveragetotal
production per female was 66.3, 51 .4, and 28 2 eggs for theproups
FI, FE, and NF, respectively. Females fertilized naturally within
the eoffee fruits showed pupulation growth rates similar to these
fertilized outside the fruits. The most important estimated para-
meters calculated were: for FE,r = 0.1012, v =45, = 37.61, and
L=1.40;for Fi,r, =C6.1067,r, w-5804 G=38.06and A=LIL
These parameters Scould not be estimated for VF,sincenofemales
are preduced through asexval reproduction. Under optimal
faboratory conditions, the parasitold exhibited good poputation
growth, an indication that It possessed desirable irails for
bialegical control of the coffee berry borer, Hypothenemus hampei,

INTRODUCCION

ephalonomia stephancderis (Hymenoplera:
Bethylidae) es un cetoparasitoide originario
4 de Africa Occidental que, en 1988, fue intro-
duc:dnaTapachuln,Chlapaq Méx. (6}, para combalir
bioldgicamente a la broca del calé, Hypothenemus
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COMPENDIO

Se compard la fecundidad def parasiolde Cephalonomia
stephanoderis en hembras ne fertitizadas (NI} y fertilizadas por
maches, denteo (1) y fuern (FE) de los frolos de café. Asimisma,
con Ja elaboracion de tablas de supervivencia y fecundidad, se
estimaron fos parfmetros poblacionales de esta especie para
evaluar algunas caracterksticas biotogicas. El tiempe de preovi-
pustura fue més corto en hembras fertitizadas {(en promedio FE
= 48dy Fl = 3.6 d), micentras que en NF fue de sicte dias. Se
determing quela capacidad de ovipostura fue mayor ¢n hembras
fertilizadas (FE = [.27 y FI = 1.32 huevos per hembra pordia) y
con el resuitado de vng progesie de ambos sexos; cuando las
hembras go son fertilfbzadas (NF = 0,75 huevos/hiembra/dia) se
producen gnicamente machos. Bl espbéehinen gue mds oviposité
fue del prupo FI (139 individuos en 66 d de vida), pero o
promedio par hembra fue de 66.3, 51.4 4 huevos 28 2 para jos
grupes FI, FE y NE, respectivamente. Las hombras fertilizadas
naturalmente dentro de fritos de café tuvieron tasus de creci-
miente poblacional simitures a as fertilizadas fuera delosfrutos.
Entrelos purdmetros esthnwados mis importantes, se caleuibér =
0.1012,r =45G =3761y A=1.I0en hembrasFE;r =0.1067,
ro=58.04,G=3806y A=111para hembras FI. En el grupo
NF estos pardmetros no pudicron ser estimados, porque no se
prucrean hembras cuando la reproduccitn es asexual. Losresul-
tados muestran que en aboratorio y en candiclones dptimas ¢l
parasitoide tiecne un buen crecimiento poblacional; ese indica
gue posee atributos deseables para el control bloltgico de fa
broca del café (Hypothenemus hampel).

hampei (Ferrari) (Coleoptera: Scolytidae), principal
insecto-plaga del calé on el Suresie de México.

Despugs de estudiar csa plaga en México durante
de varios afios {1, 2, 3, 4), sc investigaron diversas
estrategias para controlar ¢l 7/ hamped, entre ellas un
proyecto de control bioldgico cldsico que uliliza enemi-
£os naturakes exoticos de fa plaga traidos de Africa; asi
se introdujo el C. stephanoderis.

Dentro de cualquicr programa de bioconirol, ¢s
necesario evaluar las caracieristicas bioldgicas de los
entomdfagos en cucsticn. Doutt y DeBach (10} men-
cionan alpunos atribulos que debe tener un coemigo
natural efcclivo, sea éste un parasitoide o depredador,
entre fos que destaca una fecundidad afta,
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El habitat natural de C. stephanoderis ¢s el interior
de los frutos de café, en donde se encuentra parasitando
el H. hampei, gencralmente, en ese mismo lugar, las
hembras del parasitoide son fertilizadas por machos,
sin embargo, esta especie también tiene 1a facultad de
reproducirse partenogenéticamente (12) cuando los
machos son e5casos.

Con ¢l fin de determinar si existian diferencias en
cuantoa la capacidad reproductiva de C. stephanoderis,
cuando las hembras eran fertilizadas por machos (dentro
y fuera de frutos de café) vy cuando se reproducian
partenogenélicamente, se estimaron algunos de sus
pardmetros poblacionales en laboratorio, elaborando
tabias de supervivencia y fecundidad para tal fin;
mediante esa téenica gran ndmero de investigadores
como Messenger (14), Smith y Pimentel (19), Chabora
(8), Pak y Oatman (15), Hawkins y Smith (11) han
estudiado imporiantes caracteristicas biolégicas de
algunas especies de parasitoides y depredadores.

MATERIALES Y METODOS

Se realizd un experimento en laboratorio con tres
grupos deindividuos. El primero se integré con hembras
NF; los especimenes fueron separados individualmente
desde que se encontraban en estado pupal (caputlo),
para tener la certeza de que esas hembras eran virgenes,
El segundo se formdé con hembras Fl, seleccionadas
entre los individuos que emergian diariamente de {ru-
tos, en recipientes donde se cria el parasitoide en
laboratorio, pues de acuerdo con Koch (12) son hem-
bras que antes de salir de los frutos se aparean con sus
hermanos, por lo que emergen ya fertilizadas. El tercer
grupo, lo constituyeron hembras FE; es decir, virgenes
gue fueron separadas desde el estado pupal y colocadas
en forma individual con varios machos en tubos de
vidrio para propiciar la c6pula, garantizando, de esta
manera, la fertilizacién de cada hembra.

Por cuestiones metodoldgicas el nimero de indivi-
duos para cada grupo fue diferente, sobre todo en el
dltimo caso, en el que fue dificil determinar el sexo de
los machos sin causaries dafio. Quedaron constituidos
tres grupos: 15 NF, 18 Fl1y 7FE, y una vez conformados
se indujo a las hembras a ovipositar sobre hospederos
expuestos (fuera de frutos de café); para ello se utilizd
Ia metodologfa de cria propuesta por Koch (12}, alaque

se denomind in vitro, posteriormente habilitada por
Barrera et al. (6).

Esa metodologia consiste en lo siguiente:

En tubos de vidrio tapados con malla fina (2 cm de
didmetro por 6 cm de longitud}, se pusieron hembras del
parasitoide, de los grupos mencionados, con difercates
estados bioldgicos de su hospedero H. hampei: huevos
y larvas pequefias para su alimentacién y prepupas y
pupas para su parasitacion. Posteriormente, utilizando
un microscopio estercoscopico, se realizaron observa-
ciones diarias para detectar los hospederos parasitados,
los cuales fueron separados en tubos de vidrio similares
a los ya descritos.

Todos los dias, cada hembra [ue dotada de hospe-
deros suficientes para proporcionarie alimento y una
{fuente constante de parasitacion. Ademds sc registro el
dia de su emergencia del capullo, el dia en que empezd
a ovipositar, la produccidn diaria de hucvos y lacdad a
sumuerte. El experimento se mantuvg en condiciones
ambicniales controladas, con temperatura de 26.18°C
£1.14°C y humedad relativa de 77.71% * 7.19%; el
fotoperiodo fue de 12:12 (L:0O) horas.

El ndimero de hucvos puestos diariamente fue con-
tado vy dividido entre ¢l ndmero de hembras sobrevi-
vientes ese dia (169, la sumatoria de estos datos (8 Mx)
proporciond la tasa de reproduccidn global (TRG) y a
media general; ¢l niimero de oviposturas diarias en
promedio por hembra (ODPH). La fecundidad {(mx)
fue estimada sobre una proporcidn de sicle hembras por
cada macho de acuerdo con Barrera ez al. (7).

La capacidad innatz de incremento poblacional
(r_) fue calculada con ¢l mélodo de Birch (20); la
ecuacion se soluciond mediante sustitucidn por ensayo
y error en donde:

¥ Ixmxe™ =1

Los demds pardmetros poblacionales fueron
estimados segtin Messenger (14), Southwood (20),
Rabinovich (17) y Krebs (13), segin las siguientes
férmulas: tasa neta de reproduccion (r ) = Ixmx; tiempo
generacional (G} = log, r /r_; tasa finita de multiplica-
cién (A ) = anti-log_ 1 y tiempo de duplicacion (A%) =
2log fr .
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RESULTADOS Y DISCUSION
Supervivencia y longevidad

Se compararon las curvas de supervivencia (Ix)
para hembras de C. stephanoderis de NF, FE y FL
Como s¢ observa, los tres grapos exhibieron curvas de
supervivencia parecidas entre si, similares a las que
Rabinovich (17) definié como curvas tipe I1, las cuales
representan un sistema donde hay un nimero constanie
de organismos que mueren por unidad de tiempo,
independientemente del niimero de los que sobreviven.
Las edades en que los tres grupos alcanzaron ¢l 50% de
supervivencia difiricron entre si: NF, 19d; FE, 354d, v
Fl, 46 d, después de emergido ¢l adulto. Como se
observa, las hembras virgenes tavieron una superviven-
cia del 50% menor que en los dos grupos restantes; sin
embargo, su longevidad fue mayor (NF=81d; FE =67
dyFl=734d).
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Fig 1. Curvas de supervivencia (Ix) posa res grapos de hembras de
€ sicphanoderis tn feboratonio: hembras no fentilizadas
(NE). hembras fenilizadas dentro (1) y fuera (FE) de frutoes
de café El dia cero es cuando emergicron como sdultos
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Fig. 2. Promedio de oviposturas por individuo (rango de cinco dias)
de tres grupos de hembras de C stephanaderis {lembras no
featilizadas (NF), hembeas fenilizadas dentro (FT) ¥ fucra
{FE)de frutos de café  Eldia cero indica la emecrgencia de fas
hemhras como adultos

Considerando que las hembras NF fueron, también,
las que menos ndmero de huevos pusieron (Fig. 2}, pero
més lonpevas, posiblemente porque la energia no
empleada en laovipostura les proporciond mayor tiem-
po de vida.

Produccion de huevos

Las hembras NF fueron capaces de reproducirse
partenogendticamente, dando lugar s6lo a machos
{arrenntokia), lo gue concuerda con Koch {12); al
contrario, la descendencia de las hembras fertilizadas
{ue bisexual. El periodo promedio de preoviposicidn
para las hembras fertilizadas fue dc4.8dy 3.6 d paraFE
y F1, mientras que para NF fue de 7 dias.

En la Fig. 2 se compara la capacidad de ovipostura
de los tres grupos en periodos de cinco dias, es decir, el

nimero acumulativo de oviposturas cada cinco dias,

aprecidndose que ¢l pico maximo se presentd en el
rango de 20 d a 30 d después de fa emergencia de las
hembras, y disminuyé graduaimente su produccidn con
¢l tanscurso del uempu. La fecundidad promedio por
hembra para cada grupo, es decir, el promedio de
huevos de una hembra durante su vida, tomando como
base el cohorte inicial de hembras ( 2 huevos/ X
hembras), fue de 66.3, 51.4 y 28.2 para FI, FE y NF
respectivamente,  Asimismo se determind que el pro-
medio de oviposturas fue notablemente mayor en
hembras fertilizadas (FI y FE ) que en no fertilizadas
{NF); las hembuias FI pusicron en promedio mas huevos
(1.32 hoevos por hembra por din), superando a las
hembras FE (1.26) y NF {(0.75). La hembta que produjo
mids huevos fue de! grupo FI, pues oviposiid 139 indi-
viduos en 66 d de vida, o sea, un promedio de 2.11
huevos por dia.

Al analizar los resultados para buscar si existia
diferencia estadistica por medio de la prucba U de
Mann-Whitney para el caso de muestras pequedas, en
que n2 = 20(18), no seencontraron diferencias (P>0.05)
en cuanto al ndmero de oviposiciones para FE y FI, pero
si se detecuron diferencias significativas (P<(1.03) de
estos grupos cn relacién con NF

Los resultados obienidos sugieren que la cdpula y/
o la presencia del semen en la espermateca tiene algdn
efecto estimulatorio en la fisiologia de las hembras, que
las incita a una mayor produccién de huevos. Al res-
pecto, de Wilde y de Loof (9) mencionaron que varios
estimulos recibidos durante el cortejo, la estimufacion
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tactil durante el acto copulatorio, el licnado de la esper-
mateca por espermatozoides y la estimulacidn de los
ovarios por secrcciones del macho, transferidas en el
liquido seminal, influyen sobre {a oogenésis oen la ovi-
posicion dircctamente, en insectos como Drosophila,
Aedes, Acanthoscelides, Laspeyresia y Pieris, entre
otros, por lo que ¢s probable que para C. stephanoderis
ocurra algo similar.

Parametros poblacionales

La representacion grifica de la supervivencia (Ix)
y su relacion con las hembras nacidas por hembra por
unidad de tiempo (funcidn mx), para los grupos FE y FI,
se presentan en la Fig. 3 en periodos de cinco dias.
Como se puede observar, mx fue mayor en hembras FI,
sin embargo, la prucha U dc Mann-Whitney (18) no
detectd diferencia estadistica significativa entre ambos
grupos (P>0.05).
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Fig. 3. Relacién entre las curvas de supervivencia (z) y la progenic
hembra producida {mx) acumulativa (en rangos de cinco
dias), de hembras de C stephanoderis fenilizadas dentro (FI)
y fucea (FE)de frutos decafé Eidiaceroindicala emergencia
de las hembras como adultos
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El valor r_ para el grupo de hembras FE fue de 45
y para hembras FI de 58.04; indicando que bajo condi-
ciones climdticas 6ptimas y excluyendo otros organis-
mos estaespecie es capaz de multiplicarse a simisma45
veces v 58.04 veces respectivamente, en cada genera-
cidn.

Elvalorr_fuede 0.1012 y 0.1067 para hembras FE
y FI respectivamente. Este pardmetro, como afirmd
Messenger {}4), es uno de los mas importanies en este
tipo de estudios, ya que es una caracleristica bioldgica
que describe la rapidez con que una poblacidn se incre-
menta cuando ocupa un medio o limitado en espacio y
alimento, y en ausencia de enemigos naturales. La
estimacion del r, muestra que C. stephanoderis posee
un buen potencial reproductivo.

Al resumir y comparar otros pardmetros pobla-
cionales (Cuadro 1), se puede visualizar el tiempo de
desarrollo en promedio de la progenie (TDPP), en que
se observa que la descendencia del grupe NF, consti-
tuida sdlo por machos, tuvo una duracidn de 19.64 d
+0.94 d de huevo hasia adulto; tiempo similar a la
duracién de la progenie de machos producida por
hembras FE (19.5d £ 0.72 d) y FI 20.25d £ 1.26 d).
Respecto al tiempo de desarrollo requerido por las
hembras, éste fue de 20.74 d+ 1.2d y 20.58d £ 1.0d
para los grupos FE y FI, en ese orden.

La tasa de reproduccién global TRG fue de 95.34,
83.76 y 61.47 individuos para los grupos FI, FE, y NF,
respectivamente; este pardmetro { Mx), a diferencia de
{a fecundidad neta, es el ndmero de huevos producidos
con base en la supervivencia diaria del cohorte, por
hembras de cada uno de los grupos.

El tiempo generacional (G) fue de 37.61 d y 38.06
d para hembras FE y FI, respectivamente. Estos valores
representan el tiempo promedio entre dos generaciones
sucesivas. Es decir, el que transcurre desde el naci-
miento de las hembras hasta el de sus hijos.

La tasa finita de multiplicacion A fue similar para
los grupos FE y FI, obteniéndose los valores calculados
de 1.10y 1.11 (hembra por hembra por dia). Este paré-
metro s¢ interpreta como el nimero de individuos-hem-
bra agregado a la poblacién por cada hembra, en una
unidad dada de tiempo. Finalmente, el tiempo de dupli-
cacién A?, es decir el tiempo requerido para que la
poblacién duplique su ndmero fue de 6.84 d (FE) y
6.49 d (FI).
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Cuadre 1. Parémetros poblacionales def parasitolde C. stephanodernis bajo condlciones de laboratorio.

Hembras NF Hembiras FE Hembras FI
n=15 n=7 n=18
ps =0 ps =N ps =7
ODPH (Huevos por hembra por d) 075 P27 32
TDPP(d) (d) machos 19.64 1950 2025
TDPP (d) hembras - 2674 2058
TRG (Huevos por hembra) 6147 83 76 95.34
£, (Hembra per hembra) - 4500 58.04
F. {H{embra por hembra por d} 01012 01067
G {d) 3761 3806
A {Hembra por hembra por d) 110 111
Al (d) 6 B4 649

NF=Hembras no fenilizadas; FE= Hembras fertilizadas fuera del fruto de café; Fi Hembras fenitizadas dentro del fruto de café; p.s.= Proporcidn scxual;
n= Nimero de individusos observados; ODPH= Oviposturas diarias promedio por hembra; TDPP= Tiempo de desarsollo promedio de la progenie; TRG=
Tata de repreduccidn global; r = Tasa neta de reproduccion; v_= Tasa intrinseca de crecimiento natural; G= Tiempo generacional; A = Tasa finita de

mulliplicacion; A= Tiempo de duplicacion

De acuerdo con la metodologia ulilizada, 1odos los
pardmetros anteriores fueron calculados sin tomar en
cuenia la mortalidad de inmaduros del parasitoide, por
lo que el valor de 1, que expresa el potencial reproduc-
tivo médximo de la especie, podria estar ligeramente
sobrestimado. Resulla obvio mencionar que los pard-
metros no calculados para hembras NF, se deben a que
no pueden dar origen a hembras. En el caso de las
hembras fertilizadas, no obstante la ligera variacién
existente entre sus parimetros estimados, exhibicron
tasas de crecimiento muy similares.

Baker et al. (4) realizaron un trabajo en ¢l que
hicieron infestaciones artificiales de la broca del café,
¢l cual les permitié estimar los pardmetros poblactona-
lesde H. hampei. Calcularonr = 24.95,G=44.17yr_
en 0.075; sin considerar los factores de mortalidad.

Si se comparan los pardmetros pobiacionales de /7.
hampei con los de C. stephanoderis, cs notable la
superioridad del parasitoide, lo cual, aunado a que C
stephanoderis depreda los huevos y larvas de fa broca
del café, hace suponer que su introduccion en México
y en otros paises de América Central tendria gran éxito
para combalir jos niveles poblacionales de /. hampel,
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Esta publicacién analiza y trata de corregir los
diferentes mitos sobre ciencia de los suelos en el rdpico.
Estos mitos tienen su origen en deficientes niveles de
informacion sobre los suelos mis importantes de los
trdpicos y su funcionamiento como ecosistemas,

En los nueve capitulos se resumen Jos siguientes
t6picos: diversidad de los suelos en los trépicos y sus
implicaciones para el desarroilo agricola; dindmica de
la materia orgdnica en los suelos tropicales; quimica y
fertilidad de los suelos tropicales; aplicacidn de fertili-
zantes en ¢l répico; inoculacidn de rhizobia de legumi-
nosas en ios trépicos; fauna del suelo ¢ impacto sobre
las propiedades del suelo en el trépico himedo.

Sinembargo al tratar de cubrir todo el trépico, y no
especificamente el trépico seo o el himedo, algunos
capitulos, como por ejemplo sobre clima y produc-

15. PAK, G.A; OATMAN, ER 1982 Comparative life table,
bechavior and competition swdies of Trichogramma
brevicapillum and 1 pretiosum.  Entomolegis Experimen-
wilis and Applicata 32:68-79

16 RABINOVICH, JE 1970 Vial statistics of Synthesiomyia
nudiseta (Diptera: Muscidae)  Annals of Entomological
Society of America 63(3):749-752

17 RABINOVICH, J. & 1982 Introduccidén a la ccologia de
poblaciones animales  Méx , CECSA 313 p
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tividad, ticnden a perder ligeramente el enfoque con ¢l
afan dc abarcar demasiado. El tema de la crodibilidad y
ta erosion de suclos hubiera merecido una mayor pro-
fundizacion como el tratamiento de fa aplicacidn de la
Ecuacidn Universal de Pérdida de Suclos, otro de los
mitos imporiantes.

Sin que cstas obscrvaciones lc resten valor a esta
publicacién, se brinda una informacién bien resumida
y completa en cuanio a los mitos y conceptos erréneos
sobre suelos tropicales. Las referencias bibliograficos
generalmente son amplias y ricas y la mayoria de los
cjemplos presentados son claros y convincenies, yenlo
personal, servir para enriquecer su enscfianza. Esta
publicacidn no debe faltar en las secciones de “suclos
tropicales” o “ecologia tropical” de las bibliotecas.
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