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Evaluation of three wheat types for the rearing of Sitotroga cerealella Olivier
(Lepidoptera: Gelechiidae) commonly used on natural enemies rearing

memessssss ABSTRACT. The development of standard protocols for artificial rearing is essential
for a suitable production of insects. The eggs of the wheat moth Sitotroga cerealella
Olivier are used to rear the oophagous parasitoids of the genus Trichogramma. In
the present work we evaluated the effect of three wheat types (pan, candeal, Klein
Tauro) on biological parameters of the moth adults and the parasitoid Trichogramma
nerudai (Pintureau & Gerding). Also, the content of proteins, the carbohydrates and
the moisture of each wheat type were analyzed. There were significant differences
in the emergence, fertility, development time and sexual ratio of moths among wheat
classes. No significant differences were found in the emergence, fertility and sex
ratio of the parasitoid developed on eggs of moths coming from different classes of
wheat. The analysis of amino acids and lipids, the biology of the moth and certain
tendency observed in the fecundity of the parasitoid suggest that the most suitable
wheat types for rearing these two insects are pan and candeal.
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memmsssssmsm  RESUMEN. La estandarizacion de protocolos para la cria artificial es esencial para
lograr una produccion de insectos adecuada en calidad y cantidad. Los huevos de
Sitotroga cerealella Olivier se utilizan para la cria de parasitoides del género Tricho-
gramma. En el presente trabajo se evalué el efecto de tres tipos de trigo (pan, can-
deal, Klein Tauro) sobre parametros biolégicos de la polilla y del parasitoide o6fago
Trichogramma nerudai (Pintureau & Gerding). La cria de la polilla se realizdé sobre
cada tipo de trigo y sobre los huevos obtenidos se evaluaron aspectos bioldgicos
del parasitoide. Las clases de trigo se diferenciaron en la calidad de sus proteinas,
lipidos y contenido de humedad. Para los distintas tipos de trigo se encontraron
diferencias significativas en el porcentaje de emergencia, la fecundidad, el tiem-
po de desarrollo y la proporcion sexual de las polillas. No existieron diferencias
significativas en el porcentaje de emergencia, fecundidad y proporcion sexual de
parasitoides criados sobre huevos de polillas procedentes de diferentes clases
de trigo. El andlisis de aminoacidos vy lipidos, los resultados sobre la biologia de la
polilla y cierta tendencia observada en la fecundidad del parasitoide, sugieren que
los trigos mas adecuados para la cria son pan y candeal.

PALABRAS CLAVE. Polilla de los cereales. Trichogramma nerudai. Cria de insec-
tos. Control biolégico.
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INTRODUCCION

Sitotroga cerealella Olivier (Lepidoptera:
Gelechiidae), la polilla de los cereales, es una
plaga de granos almacenados cuyos huevos
son utilizados como huésped, siendo presas
alternativas de varios enemigos naturales. Par-
ticularmente, desde 1930 los huevos de S. ce-
realella son utilizados para la cria de especies
de Trichogramma Westwood (Hymenoptera:
Tricogrammatidae), parasitoides de huevos de
varias especies de lepidopteros plaga. Estas
avispas usadas en estrategias de control biol6-
gico han sido también citadas sobre huevos de
Coleoptera, Diptera, Hemiptera, Hymenoptera y
Neuroptera (Pinto, 1999). Inicialmente las espe-
cies de Trichogramma eran criadas sobre hue-
vos de sus huéspedes naturales. Sin embargo,
el mantenimiento de estos huéspedes era ex-
tremadamente caro o requeria el uso de plantas
frescas o dietas artificiales costosas (Hassan,
1994). La cria de S. cerealella y la utilizacion
de sus huevos como huéspedes alternativos a
los huéspedes naturales de estos parasitoides,
representd una mejora drastica, disminuyendo
costos y permitiendo contar con un insumo es-
table para el desarrollo de varias especies de
tricogramatidos (Marston & Ertle, 1973; Lewis et
al., 1976; Hassan, 1994).

La eleccion de un huésped alternativo de
cria implica, no solo tener en cuenta la disminu-
cion de costos, sino también considerar aspec-
tos potenciales sobre la biologia del enemigo
natural, efectos en el desempefio del parasitoi-
de, variaciones en el tamafio o la fecundidad
en funcion de la dimensién y las propiedades
fisiolégicas del huésped, etc. (Greenberg et al.,
1998; Thomson et al., 2001).

Entre los factores vinculados a la mejora de la
productividad en una cria de insectos se destaca
un acabado conocimiento de la capacidad repro-
ductiva y de los parametros biolégicos basicos
bajo condiciones de laboratorio, proporcion se-
xual, desarrollo de estadios inmaduros, etc. (Falp
et al.,, 1995). Asimismo, en el caso de S. cerea-
lella, el sustrato de cria es otro factor a tener en
cuenta, ya que los estados inmaduros se desa-
rrollan dentro de granos, obteniéndose en parti-
cular excelentes resultados en trigo (Pérez Sala-
zar & Pacheco Flores, 2002; Zarate et al., 2003).

Otro aspecto fundamental en cualquier cria
de insectos es el establecimiento del control de

calidad de la misma, con el objetivo de conocer
la calidad del insecto que se esta producien-
do. De acuerdo con Leppla (2003), el control
de calidad es practicado en algun nivel en to-
das las crias de insectos como una medida del
éxito o fracaso del sistema de produccion. Para
establecerlo es necesario contar con datos de
los diferentes pasos del sistema de produccion.
La obtencioén de esta informacion tiene un costo
que es recuperado para el sistema como una
ganancia cuando pueden identificarse proble-
mas en la produccion y corregirse.

Con el fin de aumentar el numero y la cali-
dad y asi poder optimizar la disponibilidad de
enemigos naturales, se iniciaron una serie de
estudios tendientes a mejorar la cria de S. ce-
realella. En este marco, el objetivo del presente
trabajo fue evaluar el impacto de tres tipos de
trigo sobre diferentes variables biolégicas vin-
culadas a la cria de esta especie. Asimismo, los
huevos obtenidos de las polillas desarrolladas
sobre las distintas clases de trigo fueron eva-
luados como insumo para la cria del parasitoide
Trichogramma nerudai (Pintureau & Gerding).

MATERIALES Y METODOS

Los insectos utilizados en el presente trabajo
provinieron de las crias de S. cerealellay T. neru-
dai que se llevan adelante en el Insectario de In-
vestigaciones para Lucha Bioldgica del Instituto de
Microbiologia y Zoologia Agricola, INTA Castelar.

Fueron evaluadas tres clases de trigo como
sustrato para el desarrollo de S. cerealella: Triti-
cum aestivum L., comunmente llamado trigo pan;
Triticum turgidum L. spp. durum (Desf.) Husn.
comunmente llamado candeal, y una variedad
de trigo denominada Klein Tauro. La eleccién
de estas clases de trigo tuvo diversas razones.
En primer lugar, la cria de la polilla se ha hecho
habitualmente sobre trigo candeal. Sin embargo,
hasta el momento no se ha evaluado en detalle
su impacto en la cria de S. cerealella. Este trigo
como el pan, son los trigos de mayor disponibili-
dad a nivel comercial. La cria de un insecto debe
conllevar un protocolo factible desde la obten-
cion de sustratos adecuados hasta la evaluacion
del insecto producido. Es por esto que, siendo
sustratos de uso y disponibilidad frecuente, se
determind hacer su evaluacion. Respecto a la
variedad Klein Tauro, esta fue utilizada con fines
comparativos, pero ademas se tuvo en cuenta
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la posibilidad de obtenerla de manera continua
para su eventual uso rutinario en la cria.

El ensayo se llevé adelante en una sala de
cria a temperatura (media + error estandar) 25
+ 1°C y humedad relativa (media + error es-
tandar) 50 + 10%. Asimismo, las temperaturas
desarrolladas dentro de los recipientes conte-
niendo cada tipo de trigo fueron registradas du-
rante todo el estudio. Posibles diferencias entre
temperaturas, dentro de los recipientes, fueron
analizadas por la prueba no paramétrica de
Kruskal Wallis (Statistix 7.0 para Windows). Del
mismo modo, posibles diferencias en la hume-
dad relativa fueron analizadas por un ANOVA
de un factor y diferencias entre medias fueron
evaluadas mediante un test de Tukey (o = 0,05)
(Statistix 7.0 para Windows).

Previo a la infestacion del trigo con huevos de
S. cerealella, cada clase de trigo fue sometida a
dos tratamientos (habitualmente aplicados en la
cria). Primero fue realizado el tratamiento de des-
infeccion con fosfuro de aluminio (1,71 g de fos-
furo de aluminio / 50 kg de trigo), luego de esto el
trigo permanecio una semana en tambores plas-
ticos cerrados. Posteriormente, fue colocado en
recipientes sin tapa, en un ambiente cerrado
para evitar posibles contaminaciones durante 24
h. Luego de este periodo se aplicé un segundo
tratamiento de calor/humedad. Este consistio en
humedecer el trigo colocando 12 kilos cada 3 li-
tros de agua corriente. Luego, el trigo humedeci-
do fue colocado en bandejas de aluminio (35 cm
x 25 cm x 4cm), con la base cubierta de papel
madera, a razén de 2,5 kilos de trigo por ban-
deja. Cada bandeja, a su vez, fue tapada con
un trapo humedo y colocada durante 1 h en un
horno a 100°C. Transcurrido este tiempo, el trigo
se dejo enfriar a temperatura ambiente.

Ambos tratamientos aplicados al trigo son
de uso rutinario en el laboratorio. El primero,
de desinfeccion con fosfuro de aluminio, tiene
por objeto eliminar todo otro insecto que no sea
el objetivo de cria. El segundo tratamiento, de
calor/humedad, tiene como finalidad producir
un ablandamiento de los granos que faciliten la
entrada al mismo de la larva 1 de la polilla.

Determinacion analitica de cada tipo de trigo
De cada tipo de trigo, antes y después de los
tratamientos mencionados (desinfeccion y ca-
lor/humedad) y previamente a la infestacion con
huevos de S. cerealella, se tomaron dos mues-

tras de 100 g cada una. Las mismas fueron
remitidas para su andlisis al Area de Bioquimi-
ca y Nutricién - Instituto Tecnologia de Alimen-
tos - Centro de Investigacion de Agroindustria
- CNIA, INTA. Para cada muestra se determi-
naron las siguientes variables: a-contenido de
proteinas totales, b-contenido de lipidos totales,
c-porcentaje de humedad y ceniza y d-conteni-
do de hidratos de carbono. La determinacion
de proteinas se hizo por el método de Kjeldahl
(Price et al., 1994). El método de Soxhlet fue uti-
lizado para la determinacion de lipidos (AOAC,
1990). La determinacion de humedad y cenizas
fue realizada por métodos gravimétricos y el
contenido de hidratos por diferencia.

Tiempo de desarrollo de Sitotroga cereale-
lla en cada tipo de trigo

Para cada clase de trigo se realizaron 10 ré-
plicas. Cada réplica consistido en 1 kg de trigo
tratado como se indico anteriormente y colocado
en un recipiente plastico armado ad hoc (15 cm
de diametro en la base y 25 cm de alto de color
blanco trasltcido). A cada recipiente se le colo-
c6 una tapa con un agujero en la parte central y
se le soldd una malla metalica para ventilacion.

Se tomdé una mezcla de huevos, de entre uno
a cinco dias de ovipuestos conservados a 8°C,
procedentes de la cria de S. cerealella, y cada
kilogramo por clase de trigo se infesté con 2cm?
de esta mezcla. De los huevos utilizados en la
infestacion se tomaron seis muestras (consis-
tentes cada una en 2,54cm? de huevos adhe-
ridos con goma arébiga a una cartulina), las
cuales fueron mantenidas bajo las condiciones
del ensayo. A los siete dias de la infestacion,
estas muestras fueron observadas bajo micros-
copio estereoscopico contabilizando el numero
de huevos eclosionados y no eclosionados. El
porcentaje de eclosion de los huevos usados
en la infestacion en este estudio fue estimado
como: [n° huevos eclosionados/(n° huevos eclo-
sionados+ n° huevos no eclosionados)]*100.

A partir del quinto dia luego de la infestacion
de las diferentes clases de trigo se tomaron 20
granos por réplica cada 48 horas durante 30
dias. Los granos fueron colocados en una mez-
cla 50:50 de agua: alcohol 96° durante 24 horas
en placas de Petri. Luego todos los granos de
la muestra fueron disecados con un bisturi y se
registro la presencia de individuos y el estado
correspondiente (larva-pupa-adulto emergido).
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El tiempo de desarrollo para cada estado se
estimé como la media del dia en que se observé
un estado, ponderada por el nimero de indivi-
duos en un determinado estado. El dia cero fue
considerado el dia de la infestacion del trigo.

Se realizé un ANOVA de un factor para ana-
lizar las posibles diferencias entre las clases de
trigo evaluadas, para los tiempos de desarrollo
de huevo a larva 4 y de huevo a pupa. Para la
fase de huevo a adulto, dado que los datos no
cumplieron con los supuestos del ANOVA, se
utilizo la prueba no paramétrica de Kruskal Wa-
llis (Statistix 7.0 para Windows).

Infestacion, emergencia del adulto y pro-
porcién sexual

En el momento en que comenzd a obser-
varse la presencia de pupas de S. cerealella,
se separaron 60 granos de trigo por réplica y
tipo. Cada muestra fue colocada en una caja
de Petri y mantenida bajo las condiciones de
ensayo hasta la emergencia de todos los adul-
tos de la polilla. Una vez finalizada la emergen-
cia de adultos, estos fueron contabilizados y se
determind su sexo y los granos de cada mues-
tra fueron colocados en una solucion 50:50 de
alcohol: agua por 24 horas. Luego se hizo la
diseccion de éstos registrandose el numero de
larvas y pupas encontradas, asi como el total
de granos infestados / muestra / tipo de trigo.

A partir de estos datos se determinaron las
siguientes variables: porcentaje de emergencia
de adultos: (numero de individuos emergidos /
numero de granos infestados)*100, proporcién
sexual: [cantidad de hembras encontradas por
réplica de trigo / (cantidad de hembras + canti-
dad de machos)]*100, y porcentaje de infesta-
cion: (numero de granos infestados/ 60 granos
de muestra)*100.

Para todas las variables, posibles diferen-
cias entre tipos de trigo fueron analizadas por
un ANOVA de un factor y las diferencias entre
medias fueron evaluadas mediante un test de
Tukey (a = 0,05) (Statistix 7.0 para Windows).

Fecundidad de la F1

Una muestra de aproximadamente 150-200
adultos de la F1 por réplica por tratamiento se
coloco en envases plasticos del mismo tipo que
los utilizados en el inicio del ensayo. Dia por me-
dio, y durante cinco dias, se separaron los hue-
vos obtenidos en cada réplicay se pesot lamasa

de cada muestra, con una balanza analitica. A
partir de estos valores se estim¢ la fecundidad
como la masa de huevos obtenidos / hembra/
réplica (durante una semana). Esta variable fue
analizada por la prueba no paramétrica de Krus-
kal Wallis (Statistix 7.0 para Windows).

Composicion de aminoacidos de los hue-
vos obtenidos de la cria de Sitotroga cereale-
lla en cada tipo de trigo

Tres muestras de huevos (entre 25-30 hue-
vos aproximadamente por muestra) fueron ob-
tenidas a partir de las hembras de S. cerealella
(F1) criadas en cada una de las clases de trigo.
El contenido de aminoé&cidos en las muestras
se determind, por triplicado. Primero se realizd
una hidrolisis 4cida con Acido Metan-Sulfo-
nico (MSA); en una relacion de 1ml de &cido
por cada 0,2 mg de nitrdgeno contenido en la
muestra. La determinacion de nitrégeno en la
muestra se realizo a través del analisis Kjeldahl.
La hidrdlisis se llevd a cabo en tubos de vidrio
bajo atmdsfera de vacio en un bloque calefac-
tor, a una temperatura de 100°C durante 24h.
Los aminoécidos liberados se separaron me-
diante cromatografia de intercambio cationico,
utilizando un analizador automatico Biochrom
30®. Una vez realizada la separacion, los ami-
noacidos reaccionan con Ninhidrina (derivacion
post-columna) y los productos fueron detecta-
dos por espectrofotometria en el espectro visi-
ble (570 y 440nm). La cuantificacion se llevé a
cabo utilizando un estandar interno (L-Norleuci-
na) y comparando con un perfil de estandares
comerciales (Amino Acid Standard Solution —
AAS-18 — SIGMA®).

Efecto de la calidad de los huevos obtenidos so-
bre variables bioldgicas de Trichogramma nerudai

A partir de los huevos obtenidos (F1 de la
cria de S. cerealella en cada clase de trigo) por
réplica y tipo de trigo se armaron 10 tarjetas,
cada una con alrededor de 200 huevos. Para
ello, se tomé papel cartulina en rectangulos
(1cm x 4cm) y se les coloco una traza de goma
arébiga para adherir los huevos.

Cada tarjeta fue expuesta por 24 horas a
una hembra adulta (de entre 24 y 48 horas de
emergencia) de T nerudai. La exposicion se
hizo colocando las tarjetas en tubos de ensa-
yo dentro del cual se colocaron las hembras
individualmente y se las proveyé con una traza
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de miel. Los tubos de ensayo se conservaron
hasta la emergencia de los adultos de la F1 de
T. nerudai. Se registraron: el nimero de huevos
parasitados eclosionados y no eclosionados.
Asimismo, fueron registrados el nimero y sexo
de individuos adultos emergidos. A partir de
los valores registrados se estim¢ el parasitis-
mo como: numero de huevos parasitados eclo-
sionados + numero de huevos parasitados no
eclosionados; y la proporcién sexual de la des-
cendencia como [(ndmero de hembras/ nimero
de machos + numero de hembras)].

Para cada variable, el numero de huevos pa-
rasitados y la proporcion sexual, se realizé un
analisis de varianza de un factor (tipo de trigo)
(Statistix 7.0 para Windows).

RESULTADOS

La temperatura y humedad relativa dentro
de cada réplica mostraron valores diferentes
en cada clase de trigo con valores maximos y
minimos también particulares (Tabla I). La tem-
peratura registrada en la variedad Klein Tauro
fue mayor que la registrada para el trigo pan y
candeal, las cuales no difirieron entre si (H,
= 6,87, p < 0,05). En el caso de la humedad

relativa, ésta fue significativamente menor en la
variedad Klein Tauro que en los otros dos tipos
de trigo (FZ‘%z 6,83, p < 0,05; Tuckey p < 0,05).

Determinacion analitica de cada tipo de trigo

Todas las variables evaluadas (humedad,
proteinas, lipidos, cenizas, hidratos de carbono
y energia) se vieron alteradas por el tratamiento
de calor-humedad (Tabla II).

Tiempo de desarrollo de Sitotroga cerealella
en cada tipo de trigo

El tiempo de desarrollo de huevo a larva 4 di-
firid significativamente de acuerdo a la clase de
trigo en que se desarrollo la polilla (F, ,,= 37,92;
p<0,05). El valor mas alto fue el registrado sobre
la variedad Klein Tauro, seguido por el trigo pan
y finalmente el trigo candeal (Tabla Ill). Asimis-
mo, diferencias significativas fueron observadas
en el tiempo de desarrollo de huevo a pupa entre
las tres clases de trigo (F, ,,= 67,86; p < 0,05).
El mayor tiempo de desarrollo en esta etapa se
observoé para el trigo candeal, seguido por la va-
riedad Klein Tauro y finamente el trigo pan (Ta-
bla ). El tiempo de desarrollo total (de huevo
a adulto) presentd valores similares en los trigos
Klein Tauro y pan siendo ambos menores al va-

Tabla I. Temperatura y humedad relativa dentro de cada tipo de trigo durante el ciclo de desarrollo

de Sitotroga cerealella (°C).

T: temperatura, HR: humedad relativa, + e.e: + error estandar de la media.

Tipo deTrigo T. promedio (xe.e) T. maxima T. minima HR promedio (+ e.e) HR maxima HR minima
Pan 27,73+0,67a 37,1 21,8 58,53+2,40a 89,0 25,0
Candeal 25,31+0,36a 30,9 22,1 56,57+1,87a 84,0 37,0
Klein 29,97+0,89b 36,4 22,2 48,13+1,81b 81,0 32,0

Para cada variable, valores seguidos por distintas letras difieren significativamente (P < 0,05; n=35).

Tabla II. Andlisis quimico de los tipos de trigo utilizados para la cria de Sitotroga cerelella. Valores
obtenidos antes y después del tratamiento de calor/humedad.

Variable evaluada Pan Candeal KleinTauro
Pre Post Post Pre Post
tratamiento tratamiento tratamiento tratamiento tratamiento tratamiento
Humedad (g/100g) 10,26 22,02 11,94 15,82 11,47 17,51
Proteinas totales (g/100g)* 16,15+0,11 14,18+0,28 14,19+0,28 13,51+0,31 10,14+0,13 9,59+0,03
Lipidos totales (g/100g) 1,25 1,18 1,25 1,28 1,03 1,05
Cenizas (g/100g) 1,42 1,28 1,74 1,56 1,40 1,01
Hidratos de carbono 70,92 61,34 70,90 67,83 75,96 70,84
(g/100g)
Energfa neta (Kcal/100g) 393,80 342,80 382,70 366,50 378,50 354,60

*Valores promedio y desvios estandares de tres réplicas.
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lor obtenido sobre trigo candeal (H
p=0,0001) (Tabla IlI).

=18,30;

2,27

Infestacion, emergencia del adulto y propor-
cién sexual de Sitotroga cerealella

El trigo pan presenté la mayor emergencia
de adultos, siendo intermedia para el trigo can-
deal y registrandose la menor emergencia en
trigo Klein Tauro (F, ,,= 17,07; p < 0,05)(Fig.1).

Respecto a la proporciéon sexual de los in-
dividuos emergidos de S. cerealella no hubo
diferencias significativas entre los trigos Klein
Tauro y pan, mientras que hubo un sesgo hacia
la emergencia de hembras en el trigo candeal
(H, ,,= 6,27; p=0,04) (Fig.2).

Se observaron diferencias significativas en-
tre tratamientos para el porcentaje de infesta-
cion del trigo (Fz, = 79,21; p<0,05). Los valores
obtenidos para los trigos Klein Tauro y pan fue-
ron similares, difiriendo significativamente del
valor registrado en el trigo candeal (Fig.3).

Fecundidad de la F1

La menor cantidad de huevos fue obteni-
da para polillas desarrolladas sobre trigo pan
(3,00x10“ + 2,89x10°) g (n= 10). La fecundi-
dad de polillas emergidas del trigo candeal
(7,48x10% £ 1,74x10%) g (n = 9) no difiri¢ sig-
nificativamente de la registrada en trigo Klein
Tauro (5,12x10* = 2,08x10%) g (n= 10) (H
11,4409; p=0,0033).

2,277

Composicion de aminoacidos de los hue-
vos obtenidos de la cria de Sitotroga cereale-
lla en cada tipo de trigo

Los aminoéacidos que presentaron la mayor
concentracion para todos los huevos analiza-
dos, independientemente de la clase de trigo
utilizada como sustrato de cria para los adultos,
fueron: acido aspartico (Asp) y acido glutamico
(Glu),seguidos por glicina (Gly), alanina (Ala),
serina (Ser) y leucina (Leu), mientras que lisina
(Lys), arginina (Arg) y prolina (Pro) representan
el ultimo pico marcado de concentracion (Fig.4).

Efecto de la calidad de los huevos obteni-
dos sobre variables biolégicas de Trichogram-
ma nerudai

El parasitismo por T. nerudai sobre huevos de
S. cerealella no difirid entre huevos obtenidos de
distintas clases de trigo (F2,27 = 3,01; p = 0,07).
Respecto a la proporcién sexual, no se observa-

Tabla lll. Tiempo de desarrollo (promedio + error
estandar) de los estadios inmaduros de Sitotro-
ga cereallela criada sobre tres tipos de trigo.

Tipo Huevo - Huevo - Huevo -

de trigo Larva 4 Pupa Adulto

Pan 18,71 +0,31c 27,26 + 0,31c 30,84 +0,31b
Candeal 17,22 +0,32b 32,45 +0,32a 36,03 +0,32a
Klein Tauro 20,55 + 0,16a 29,56 + 0,16b 30,32 + 0,16b

Para cada variable, valores seguidos por distintas letras difieren
significativamente (P < 0,05; n = 10).
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Fig. 1. Emergencia de adultos de Sitotroga cerealella
(promedio + error estandar) registrado para cada tipo de
trigo evaluado (n = 10). Valores seguidos por distintas
letras difieren significativamente.
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Fig. 2. Proporcion sexual (promedio + error estandar)
de adultos de Sitotroga cerealella para cada tipo de
trigo. Valores seguidos por distintas letras difieren
significativamente (n = 10).
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por distintas letras difieren significativamente (n = 10).
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Fig. 4. Concentraciones de aminoacidos (mg/g) de los huevos obtenidos de la cria de Sitotroga cerealella en tres clases de trigo.
Cysteic: &cido cisteico, MetSulphox 1: metionina sulféxido 1, MetSulphox 2: metionina sulfoxido 2, MetSulphone: metionina
sulfona, Asp: &acido aspartico, Thr: treonina, Ser: serina, Glu: &cido glutdmico, Gly:glicina , Ala: aanina, Cys: cisteina,
Val: valina, Met: metionina, lle: isoleucina, Leu: leucina, Tyr: tirosina, Phe: fenilalanina, His: histidina, Trp: triptofano, Lys:

lisina, Arg: arginina, Pro: prolina.

ron diferencias significativas para los parasitoi-
des emergidos de huevos obtenidos de distintas
clases de trigo (F,,,= 1,14; p =0,33) (Tabla IV).

227~

DISCUSION

Determinacion analitica de cada tipo de trigo

En general las modificaciones observadas para
todas las clases de trigo antes y después del trata-
miento de calor-humedad son similares en cuanto
a que se producen aumentos o bajas de acuerdo a
la propiedad que se trate (por ejemplo la humedad
siempre aumenta luego del tratamiento y el con-
tenido de cenizas siempre disminuye). Asimismo,
si bien no es posible un andlisis estadistico de los
datos, algunas variaciones son mas drasticas que
otras. Un ejemplo de esto es la ganancia en hume-
dad para el trigo pan, la cual es mayor luego del
tratamiento que lo que se observa para los otros
dos tipos de trigo, mientras que la baja en energia
neta es también marcada.

Cabe destacar que la temperatura y la hume-
dad relativa dentro de cada tipo de trigo son fac-
tores que no pueden controlarse. Estan vincu-
ladas al denominado “calor metabdlico” que es
producto de la actividad del insecto dentro de
cada tipo de grano de trigo. Es importante me-
dir la temperatura y humedad en cada clase de
trigo porque es una medida del calor metabdlico

Tabla IV. Parasitismo y proporcion sexual de Tri-
chogramma nerudai criado sobre huevos de Si-
totroga cerealella desarrolladas sobre distintos
tipos de trigo.

Tipo de trigo Parasitismo Proporcion
(huevos parasitados/  sexual
huevos totales) (YU2+D)

Pan 255 £ 3,1a 0,68 £ 0,18a

Candeal 27,4 + 3,5a 0,53 +0,17a

Klein Tauro 17,2 + 1,8a 0,563 + 0,08a

Para cada variable, valores seguidos por distintas letras difieren
significativamente (n = 10).

y da idea de las caracteristicas de la actividad
(en general a mayor calor metabdlico, mayor ac-
tividad y por lo tanto mayor aumento de tempe-
ratura). Para controlarlo se deberia ajustar para
cada tipo de trigo la temperatura y humedad
externa y esto no permitiria realizar el ensayo
bajo condiciones comparables de laboratorio.
En todo caso la generacion de un mayor o me-
nor calor metabdlico es propia de la actividad
de la polilla en un determinado sustrato y por lo
tanto no se puede separar, a los fines de la cria
de un insecto, de las caracteristicas del mismo.
Todos los ensayos registrados sobre la biolo-
gia de S. cerealella se hacen bajo condiciones
ambientales controladas y éstas son en general
las utilizadas para las crias rutinarias (Moreira
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& Maldonado, 1986; Pérez Salazar & Pacheco
Flores, 2002; Hamed & Nadeem, 2012).

Tiempo de desarrollo de Sitotroga cereale-
lla en cada tipo de trigo

Segun Moreira y Maldonado (1986) el de-
sarrollo de huevo a adulto de S. cerealella es,
en promedio de 35,6 dias a una temperatura
media de 27°C y 75% de humedad relativa al
utilizar sorgo como sustrato de cria. Para el mis-
mo sustrato, Hansen et al. (2004) registraron
valores que oscilan entre los 37,44 + 0,6 dias
y 105,87+1,57 dias dependiendo de la tempe-
ratura y humedad utilizadas. A una temperatura
de 30°C y humedad inferior al 60%, Cbénsoli &
Amaral (1995) observaron que la duracién del
ciclo de vida de la polilla se extiende a 43,5 dias
cuando se hace la cria sobre maiz. Asimismo,
otros autores han evaluado el tiempo de desa-
rrollo de S. cerealella sobre otras especies de
granos incluyendo maiz, avena, cebada, mijo y
trigo (Chippendale, 1971; Pérez Salazar & Pa-
checo Flores, 2002; Hamed & Nadeem, 2012).
En todos los casos, independientemente del
tipo de grano utilizado, los valores registrados
para tiempo de desarrollo de huevo a adulto en
el presente trabajo son similares a los registra-
dos en la bibliografia bajo condiciones de tem-
peratura y humedad relativa similares. Las po-
cas diferencias encontradas podrian deberse a
las distintas condiciones ambientales, al tipo de
manejo que se dio a los individuos estudiados
(condiciones semi-masivas, evaluacion de pa-
rejas individuales, etc.), o bien a la variedad de
sustratos utilizados.

Con respecto a la duracion de la etapa lar-
val los valores aqui registrados son similares a
los citados en la bibliografia, los cuales oscilan
entre 15y 35 dias dependiendo principalmente
de las condiciones ambientales (Moreira & Mal-
donado, 1986; Pérez Salazar & Pacheco Flores,
2002). La etapa de pupa para los tipos de trigo
aqui estudiados se encuentra entre los valores
reportados por Pérez Salazar & Pacheco Flo-
res (2002) (8-15 dfas) y Moreira & Maldonado
(1986) (7-9 dias).

En general, como en todo insecto, el tiem-
po de desarrollo de S. cerealella es variable y
se encuentra ligado, entre otros factores, a las
condiciones ambientales en las cuales se de-
sarrolla (Bertorelli & Rengifo, 2008). Particular-
mente, es importante resaltar que, a pesar de

que la temperatura fuera del recipiente de cria
fue uniforme para las tres clases de trigo, esta
variable dentro de los recipientes de ensayo
(réplicas) fluctudé de acuerdo al tipo de trigo.
Como se menciond anteriormente, las diferen-
cias en la temperatura y la humedad entre tipos
de trigo, las cuales son una caracteristica pro-
pia del sistema en estudio: tipo de trigo-S. ce-
realella, son los factores que mas influenciaron
los valores registrados para el desarrollo de los
distintos estadios de la polilla.

En la Tabla | se observa que la temperatura
media mas alta reportada corresponde a la de
la cria con trigo Klein Tauro, seguido del pany
luego del candeal. Probablemente debido a los
mayores valores de temperatura registrados en
los dos primeros tipos de trigo, fue en estos que
se observaron los menores tiempos de desa-
rrollo de huevo a adulto para la polilla, sin dife-
rencias significativas entre estas dos clases de
trigo. No obstante, esta apreciacion no siempre
es uniforme ya que por ejemplo el trabajo de
Pérez Salazar & Pacheco Flores (2002) mues-
tra un tiempo de desarrollo mayor (respecto a
lo aqui observado) a una temperatura mayor,
aungue también la humedad relativa fue mayor
(75%) y no puede descartarse que haya tenido
algun efecto sobre las variables estudiadas. Del
mismo modo, Hansen et al. (2004) no obtuvie-
ron descendencia utilizando maiz como sustra-
to a una temperatura de 35°C.

Evidentemente, no solo la temperatura sino tam-
bién la humedad, las condiciones de confinamien-
to y otros factores que pueden no estar bajo control
influyen sobre el desarrollo de esta especie.

Infestacion, emergencia del adulto y pro-
porcion sexual de Sitotroga cerealella.

La necesidad de contar con ciertos acidos
grasos esenciales y en determinada proporcion
ha sido observada en numerosos lepidopteros e
himendpteros. La ausencia o baja proporcion en
la dieta de estos compuestos produce fallas en
la metamorfosis de larva a adulto (Canavoso et
al., 2001). En el caso de los hidratos de carbono
se ha observado en algunos lepiddpteros que un
aporte limitado produce larvas de escaso tama-
fio que dificilmente pueden alcanzar la madurez
(Beck et al., 1949). Asimismo, en otros casos se
ha observado que un aporte deficiente de protei-
nas impide la madurez larval (Beck et al., 1949).

Los estudios en S. cerealella muestran que
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no requiere un grupo especial de esteroles para
su desarrollo pero si la presencia de ellos en
la dieta, asi como otros componentes lipidicos
del germen de trigo (Chippendale 1971, 1972).
Asimismo, en cuanto a los hidratos de carbono
S. cerealella presenta un desarrollo retardado
cuando se expone a dietas ricas en amilasa,
celulosa e inulina mientras que en dietas ricas
en amilo pectina y glucdgeno su desarrollo lar-
val es normal. Estas diferencias se deben a la
dificultad que presenta esta especie en el esta-
do larval para la digestion de amilasa (Chipen-
dale 1971, 1972).

Si bien en el presente trabajo no se ha hecho
un estudio detallado del tipo de lipidos, hidra-
tos de carbono u otros componentes esenciales
en los granos de las distintas clases de trigo
utilizadas, pueden hacerse algunas conside-
raciones generales. Tanto los granos de trigo
candeal como de trigo pan son los que presen-
taron la mayor proporcion de lipidos y proteinas
totales, posteriormente al tratamiento de calor-
humedad (Tabla Il). Es en estas dos clases de
trigo donde se observa el mayor porcentaje de
emergencia de adultos, es decir donde la ma-
yor proporcion de larvas completé su desarrollo
y alcanzo el estado adulto. Es importante desta-
car que el trigo pan presenté el valor mas bajo
en hidratos de carbono y la menor energia neta.
Si bien estas comparaciones son solo descrip-
tivas, la mayor emergencia en este trigo hace
suponer que otros factores ademas de una pre-
sencia adecuada de lipidos y proteinas son fun-
damentales para el desarrollo de S. cerealella.

En cuanto a la proporcion sexual de los adul-
tos, Chippendale (1973) en su estudio acerca
de las reservas metabdlicas de larvas y pupas
de S. cerealella menciona que el almacenaje de
lipidos es muy importante en las polillas ya que
en la etapa adulta no se alimentan. Ademas,
los lipidos son utilizados en la diferenciacion de
adultos, en procesos de reproduccion y vuelo.
Los resultados aqui obtenidos, son coherentes
con los reportados por el autor mencionado, ya
que la mayor proporcion de hembras se obtuvo
para el trigo candeal que también presentd el
mayor contenido de lipidos en el grano. Tanto
el trigo Klein Tauro como el trigo pan presenta-
ron la menor proporcion de hembras, a pesar
de que este Ultimo fue el segundo en contenido
lipidico. Tal como se menciond anteriormente es
posible que otros factores, que no estan sien-

do tenidos en cuenta en este estudio hayan in-
fluenciado la proporcién de sexos.

Tanto para el porcentaje de emergencia
como para la proporcién sexual, una aproxi-
macion diferente teniendo en cuenta un mayor
nuamero de réplicas, andlisis de ciertos aminoa-
cidos y acidos grasos, ademas del seguimiento
de parejas de polillas de manera individual, po-
dria permitir conocer en detalle los componen-
tes que afectan estas variables.

Respecto al porcentaje de infestacion de tri-
go, Quintana (1997) encontré que el valor para
esta variable en granos de trigo (sin mencionar
la variedad o tipo) por larvas de S. cerealella
es de 79,50%. No obstante, Pérez Salazar &
Pacheco Flores (2002) obtuvieron para su sis-
tema de produccién (trigo, 26-30°C, 70-80%
humedad relativa) un porcentaje de infestacion
de hasta un 97,60%. Por otra parte, Hamed &
Nadeem (2012) tomando en cuenta el conteni-
do de humedad dentro de los granos de cereal
(8,10-12,20%) obtuvieron porcentajes entre
74% y 88,60% utilizando distintas variedades
de cereales como cebada, maiz, mijo, avena,
sorgo e incluso trigo (26-27°C, 60-70% hume-
dad relativa), teniendo el maiz el porcentaje
mas alto y el mijo el méas bajo.

En el presente trabajo, el mayor porcentaje
de infestacion se obtuvo para los trigos Klein
Tauro y pan (81 + 2,64% y 80,67 + 2,45%, res-
pectivamente). Ambos tipos de trigo presenta-
ron la humedad mas alta post tratamiento. Esta
cualidad probablemente facilitd la penetracion
del grano por parte de la larva. Pérez Salazar
& Pacheco Flores (2002) sefialan que la dureza
del grano puede influir en la cantidad y tamafio
de los adultos que emerjan. El trigo candeal, el
cual obtuvo el valor mas bajo de humedad, pre-
sento los valores mas bajos de infestacion.

Fecundidad de la F1

Lewis et al. (1976), King & Morrison (1984),
Pérez Salazar & Pacheco Flores (2002) y Han-
sen et al. (2004), en estudios de tabla de vida
de S. cerealella reportaron una fecundidad por
hembra de 90 y 125 huevos/hembra a 25°C y
una humedad de 44 y 80%, respectivamente. De
acuerdo a la tabla de vida elaborada por Han-
sen et al. (2004), la fecundidad de S. cerealella
disminuye conforme se aumenta la temperatura
y baja la humedad. Al comparar las condiciones
de este estudio (humedad relativa 54,41 + 11,61
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% y temperatura de 24,55 + 1,48°C) con la tabla
de vida de Hansen et al. (2004), una fecundidad
a 25°C, aproximadamente, puede ubicarse en
un promedio de 90,03 + 8,20 huevos por hem-
bra a lo largo de toda su vida.

Como los datos sobre fecundidad, en este
estudio, se cuantificaron como la masa de hue-
vos obtenidos, se realizé una curva de regre-
sién, similar a la descrita por Gongalves et al.
(2005). Se utilizd el numero de huevos vs masa
(g) para extrapolar los datos obtenidos del en-
sayo con los de la cria que se lleva a cabo en
el laboratorio (la cual se realiza sobre trigo can-
deal). De esta forma se estimé la cantidad de
huevos de S. cerealella a partir de las masas de
huevos obtenidas en los ensayos con cada tipo
de trigo y fue posible compararlos con los datos
de la literatura (que son reportados como can-
tidad de huevos) (Fig. 5). Los promedios obte-
nidos para el numero de huevos por hembra
en tres posturas, fueron 45.59 + 1.38 para trigo
pan; 52.19 + 1.46 para trigo candeal y 48.66 +
1.39 para trigo Klein Tauro.

En general, para los tres tipos de trigo, los
valores de fecundidad se encuentran dentro del
rango reportado por otros autores bajo condi-
ciones ambientales similares. Es importante re-
saltar que los datos colectados en el presente
estudio corresponden a cinco dias de oviposi-
cion, mientras que los reportados en la biblio-
grafia corresponden a todo el periodo de vida
de las hembras (entre 8 y 12 dias). Asimismo,
en los resultados mencionados por otros auto-
res, las hembras fueron colocadas en parejas
y mantenidas individualmente. En el presente
trabajo se las confind masivamente, tal como se
hace bajo condiciones de cria, lo cual puede
haber afectado la oviposicion.

Mientras que la fecundidad fue similar entre los
trigos Klein Tauro y candeal, esta fue menor en tri-
go pan. Parte de este resultado se explica por una
mayor proporcion de hembras emergidas de trigo
candeal y, probablemente, por su alto contenido
de proteinas vy lipidos. No resulta claro por qué la
fecundidad es también elevada en trigo Klein Tau-
ro, ya que la proporcion de hembras emergidas
fue menor y los contenidos en lipidos y proteinas
también. Futuros estudios que involucren un trata-
miento de los individuos con menor manipulacion,
asi como un analisis de otras propiedades inhe-
rentes a los granos, deben hacerse con el fin de
dilucidar estos resultados.
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Fig. 5. Regresion lineal cantidad de huevos y masa de
huevos obtenidos de la cria de Sitotroga cerealella
mantenida en el Laboratorio de Lucha Bioldgica.

Composicion de aminoacidos de los huevos
obtenidos de la cria de Sitotroga cerealella en
cada tipo de trigo

Si bien no es posible realizar mas que un ana-
lisis descriptivo de estas variables, los huevos
obtenidos de polillas criadas sobre trigo pan y
candeal presentaron los mayores valores de &ci-
do aspartico (Asp), serina (Ser), &cido glutamico
(Glu), glicina (Gly), alanina (Ala) y leucina (Leu).

Barret & Schmidt (1991) analizaron los huevos
de S. cerealella con y sin corién y encontraron
que las cantidades de glicina (Gly), alanina (Ala)
y prolina (Pro) se deben a la composicion quimi-
ca del corién. En general, los resultados obteni-
dos por los autores mencionados muestran una
distribucion de las concentraciones de aminoa-
cidos similares a las registradas en el presen-
te estudio. Asimismo, Barret & Schmidt (1991)
mencionan la isoleucina (lle), fenilalanina (Phe),
leucina (Leu) e histidina (His) como posibles es-
timulantes de la oviposicion de los parasitoides.
Los huevos obtenidos a partir de la cria con tri-
go pan y trigo candeal presentaron los valores
mas altos de estos cuatro aminoacidos (aunque
en pequefia concentracion en relacion con los
aminoacidos mas abundantes para cada tipo de
trigo) seguidos del trigo Klein Tauro (Fig. 4).

Efecto de la calidad de los huevos obte-
nidos sobre variables biolégicas de Tricho-
gramma nerudai

De acuerdo con lineamientos estableci-
dos para especies del mismo género, la IOBC
(2002) determina que la fecundidad durante
los primeros 7 dias desde la emergencia de las
hembras (proveyéndolas con agua y miel) debe
estar entre 30 y 75hijos/Q. Estos valores depen-
den de la especie de Trichogramma evaluada.
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Para Trichogramma brassicae Bezd. se esta-
blece como adecuado un parasitismo de 40
hijos/?/7 dias, mientras que el valor para T. ca-
coeciae Marchal es de 30 hijos/hembra y para
T. dendrolimi Matsumura de 75 hijos/9 para el
mismo periodo de tiempo.

Si bien Horny (2009) registra para T. nerudai
un valor maximo de oviposicion durante los pri-
meros 2 dias de vida de una hembra de 9 Q/9/
dia, este valor no toma en cuenta los machos ni
la mortalidad de los estados inmaduros del pa-
rasitoide. Los datos registrados en el presente
estudio se encuentran dentro de los esperables
para la especie teniendo en cuenta que solo se
registré la fecundidad para 24 horas. De hecho,
Céceres (2014) registra valores similares de pa-
rasitismo utilizando para el sistema T. nerudai-
S. cerealella, una metodologia equivalente a la
aqui presentada.

En el caso de la proporcion de sexos, se ob-
servo un sesgo hacia las hembras y aunque los
valores obtenidos oscilan entre 0,68 y 0,53, no
se encontré diferencia entre huevos provenien-
tes de distintas clases de trigo.

De acuerdo con la IOBC (2002) la proporcion
de hembras debe ser mayor al 50% para las es-
pecies de Trichogramma arriba mencionadas.
Esta premisa se cumple en los resultados aqui
obtenidos. Para T nerudaila relacion fue defini-
da para los primeros 4 dia de oviposicion como
sesgada hacia las hembras, oscilando entre 0,5
y 0,8 (Botto et al., 2004). De acuerdo con estos
registros, los valores obtenidos en el presente
trabajo estan dentro de los observados para
esta y otras especies del género.

Cabe destacar que Hamed & Nadeem
(2012) al evaluar el parasitismo y proporcion
sexual en la descendencia de T. chilonis Ishi
observan diferencias entre sustratos de cria.
Estas diferencias estan basicamente relacio-
nadas al tamafio de huevos de S. cerealella
producidos sobre diferentes sustratos. Asi, a
mayor tamafio del huevo mayor proporcion de
hembras y de parasitismo. Estos valores son
maximos cuando los autores mencionados
usan maiz seguido por el trigo. En el presente
estudio no se evaluaron posibles diferencias
entre el tamafio de los huevos obtenidos, pero
los valores de las variables mencionadas per-
miten inducir que probablemente no hubo dife-
rencias en el tamafio de los huevos producidos
sobre los diferentes tipos de trigo.

CONCLUSIONES

La cria de S. cerealella sobre trigo pan pre-
sentd ventajas en comparacion con los otros
tipos de trigo: corta duracion del tiempo de de-
sarrollo, mayor porcentaje de emergencia de S.
cerealella'y un porcentaje de infestacion eleva-
do. En cuanto al trigo candeal, éste presentd
los mejores valores en cuanto a la proporcion
sexual y la fecundidad.

Una mezcla de estas dos clases de trigo podria
ser utilizada para una cria adecuada de S. cerealella.

No se evidencidé un impacto de los distintos
tipos de trigo en la calidad de los huevos de S.
cerealella como sustrato de cria de T. nerudai.
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