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Frecuencia de cépula de la polilla guatemalteca de la papa Tecia solanivora
(Lepidoptera: Gelechiidae)

Mating frequency of the Guatemalan potato moth Tecia solanivora (L epidoptera: Gelechiidag)
DIEGO FERNANDO RINCON'y JAVIER GARCIA G.2

Resumen: Lapolillaguatemalteca de la papa Tecia solanivora es considerada unadelas principales plagas del cultivo de
la papa en Colombia. Actualmente, parte de los esfuerzos para controlar las poblaciones del insecto se enfocan en €l
desarrollo de metodologias para interrumpir su reproduccion. Para esto, es necesario conocer €l comportamiento y los
factores que afectan €l potencial reproductivo de T. solanivora. En el presente trabajo se determind la frecuencia de
copula de T. solanivora y su efecto sobre € potencial reproductivo de los adultos. Para determinar la frecuencia de
copula de las hembras, se realizaron dos experimentos en donde se confinaron hembras y machos de T. solanivora en
diferentes proporciones. Para determinar la frecuencia de copula de los machos, se realizaron dos experimentos. En el
primero se ofrecié diariamente una hembra virgen a machos confinados individualmente. En el segundo se ofrecieron
diferentes cantidades de hembras a machos individuales. La mayoria de las hembras copulan una vez y aquellas que
copulan varias veces no obtienen un beneficio significativo sobre su potencial reproductivo ni sobre su longevidad. Los
machos copulan en promedio cinco veces dependiendo de la cantidad de hembras disponibles. Se observo un declive
significativo en el potencial reproductivo de los machos con el aumento del nimero de cdpulas, aunque estos parecen
tener la capacidad de dosificar |aeyacul acion de acuerdo con lacantidad de hembras disponibles. Sediscutelaviabilidad
de laimplementacion de metodol ogias basadas en la captura masiva de machos para € control de T. solanivora.
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Abstract: The Guatemalan potato moth Tecia solanivora is considered one of the most serious pests of the potato crop
in Colombia. Currently, most efforts for controlling populations of the insect are focused in the development of
methodologies to disrupt its reproduction. Therefore, it is necessary to understand the behavior and factors affecting the
reproductive potential of T. solanivora. In this study the mating frequency of T. solanivora and its effect on adult
reproductive potential was determined. To determine the mating frequency of females, two experiments were conducted
in which males and females of T. solanivora were confined in different proportions. To establish the mating frequency of
males, two experimentswere carried out. Inthefirst, onevirgin femalewas offered daily to each male confined individually.
In the second, different numbers of femal es were offered to an individual male. Most females mate just once, and those
femal es that mate more than once do not obtain a significant benefit in their reproductive potential or in their longevity.
Males mate an average of five times depending on the number of females available. A significant decline in male
reproductive potential with increasing number of copulations was observed, although they seem to have the capacity to
dosetheir g aculation depending on the number of femalesavailable. Theviability of theimplementation of methodologies
based on the mass capture of males for the control of T. solanivora is discussed.
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Introduccién

Lapolillaguatemalteca delapapaTecia solanivora (Povolny,
1973) (Lepidoptera: Gelechiidag) actualmente es considerada
uno delosinsectos plaga de mayor importanciaeconémicaen
el cultivo delapapaen Colombia(Herrera1998; L 6pez-Avila
2000; Espinal et al. 2005). El dafio econdémico es causado por
lalarva, la cual, tan pronto emerge, penetra en e tubérculo
formando galerias por las que va dejando exuvias y
excrementos que propician, junto con patdgenos secundarios,
lapudricion del tubérculo (Arias 1996).

Estudios recientes (Bosa et al. 2005) han centrado su
atencion en el desarrollo de feromonas sexual es sintéticas para
la interrupcion de la reproduccion de la plaga. Sin embargo,
para la implementacion exitosa de estas metodologias es
indispensable adelantar estudios sobre el comportamiento
reproductivoy losdiferentesfactores que afectan lafecundidad

y lafertilidad de la plaga. En los insectos con reproduccién
sexual, la copula es indispensable para a la transferencia de
esperma y tiene efectos importantes en la produccion y
fertilizacion de los huevos, la oviposicion, e incluso en la
longevidad delosadultos (Simmons 2001; Wedell et al. 2002).
Debido aqueno existe evidenciade partenogénesisenlapolilla
guatemalteca de la papa, la clpula representa un evento
fundamental para la reproduccion de esta especie (Torres et
al. 1997; Garcia et al. 2003).

La asimetria en el costo de produccion de huevos y
espermatozoides amenudo severeflgadaen diferenciasen el
comportamiento reproductivo de las hembras y los machos.
L as hembras maximizan su éxito reproductivo incrementando
la produccion de huevos viables, para lo que una o pocas
copulasson suficientes (Arngvist y Nilsson 2000). No obstante,
las hembras delosinsectos pueden presentar diferentes grados
de poliandria, es decir, tendencias para copular diferente
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nimero de veces. El grado de poliandria puede ir desde
hembras que copulan una sola vez en su vida (monoandria)
hastahembras que copulan varias veces con diferentes machos.
Paraddjicamente, la poliandria es la estrategia reproductiva
mas comun para los lepidopteros (Arngvist y Nilsson 2000;
Torres-Villay Rodriguez-Molina2004), aunque se hadiscutido
s realmente representa una mayor eficacia reproductiva para
los individuos o especies que la presentan en mayor grado
(Brown et al. 2004).

Para los machos, cada copula ofrece la oportunidad de
producir nuevadescendencia, por |0 que su éxito reproductivo
se encuentra estrechamente relacionado con el nimero de
hembras que éstos tienen la posibilidad de inseminar. Al
respecto, Thornhill y Alcock (2001) y Trivers(1972) concluyen
gue la poliginia, es decir, copular tantas veces y con tantas
hembras como sea posible, eslamejor estrategia paraque los
machos de |os insectos maximicen su eficacia reproductiva.
Sin embargo, Torres-Vilay Jennions (2005) enfatizan en el
gasto energético queimplicael apareamientoy concluyen que
los machos virgenestienen un desempefio reproductivo mayor
gue €l evidenciado por machos que han copulado previamente.

Vale anotar que los |epidopteros tienen una ventagja Unica
paraser usados como model o en €l estudio del comportamiento
reproductivo. Esto se debe aque, en estosinsectos, laesperma
es trasferida en paquetes (espermatoforos), uno por copula,
los cuales son retenidos en €l tracto reproductor delashembras
alolargo desusvidas. Esto hace posible determinar €l nimero
de veces que éstas han copulado (Simmons 2001; Wedell
2005a, b).

El presente trabajo tuvo por objeto determinar lafrecuencia
de copula de la polilla guatemalteca de la papa y su efecto
sobre el potencial reproductivo de las hembrasy los machos.
Dicho efecto se determiné analizando la variacién de la
fecundidad, la fertilidad, la longevidad y la capacidad de
produccion de esperma de acuerdo con la ocurrencia de
diferente nimero de copulas. Se discute la viabilidad de la
implementaci 6n de metodol ogias basadas en la capturamasiva
de machos para el control de T. solanivora.

Materialesy M étodos

El estudio se llevd a cabo en el Laboratorio de Ecologia y
Comportamiento de Insectos del Programa de Manejo
Integrado de Plagas en €l Centro de Investigacion “ Tibaitatd”
de Corpoica, localizado en el municipio de Mosquera
(Cundinamarca, Colombia) aunaaltitud de 2.550 msnmy una
temperatura promedio de 19°C.

Criadelosinsectos. Se estableci6 una cria de T. solanivora
en laUnidad de Criay Produccién de Insectos del Centro de
Investigacion “Tibaitata” de Corpoica, siguiendo la
metodologia descrita por Vargas et al. (2004). La cria se
establecié a partir de tubérculos infestados con la plaga
recolectadosen las zonasrural es delos municipiosde Motavita
y Ventaguemada (Boyaca, Colombia).

Frecuencia de copula de las hembras. Para establecer la
frecuenciade copuladelashembrasdeT. solanivoray €l efecto
del nimero de apareamientos sobre su fecundidad, fertilidad y
longevidad, serealizaron dos experimentos teniendo en cuenta
€l posible efecto deladisponibilidad de machosvirgenes sobre
lafrecuencia de copula de las hembras.

En e primer experimento, se confinaron 30 parejas de
adultosrecién emergidosde T. solanivora cadaunaen un frasco

de vidrio de 300 ml de capacidad. Los frascos se acon-
dicionaron con un algodén impregnado con una solucion de
miel a 10%, se taparon y aseguraron con muselinay bandas
elésticas, y se colocaron boca abajo sobre papel absorbente
para recibir las posturas de los insectos. Las 30 pargjas se
mantuvieron bajo un fotoperiodo controlado de 10h: 14h (luz:
oscuridad). Se realizaron observaciones cada 15 minutos
durante las cuatro primeras horas de lafoto-fase, periodo que
coincide con la mayor actividad sexual de T. solanivora
(Okunagay Ochoa1987; Torreset al. 1997). Lasobservaciones
se realizaron por diez dias durante los cuales se registro el
ndmero de apareamientos de cada pargja. Cada tercer dia, se
remplazé el papel absorbente para contabilizar € nimero de
huevos depositados y €l porcentaje de eclosion. Unavez que
se detectd lamuerte natural delosinsectos, se midié sutamafio
usando paraello lalongitud desde |a punta de la cabeza hasta
el gpicedd daanterior. Utilizando un estereomicroscopio Ernst
Leitz® dotado con reglillamicrométrica, se diseccionaron las
hembras para determinar €l nimero y el area de los esper-
matéforos dejados por |os machos.

Debido a que la disponibilidad de un solo macho podria
ser insuficiente paradeterminar lafrecuenciade copuladelas
hembras (Dewsbury 1982; Simmons 2001), en & segundo
experimento se conformaron siete grupos de una hembra con
tres machos. Cada grupo se confind en un frasco de vidrio de
300 ml de capacidad, tapado con muselinay colocado boca
abajo sobre papel absorbente. Los machosintroducidosen cada
frasco semarcaron en €l dpicede alaizquierdacon marcadores
metdlicos Zig Poterman Calligraphy® de diferentes colores,
de acuerdo con la metodologia descrita por Sanchez (1999).
L os siete grupos se mantuvieron bajo las mismas condiciones
ya descritas. Diariamente, se realizaron observaciones cada
15 minutos durante | as cuatro primeras horas de la foto-fase.
Lasobservaciones serealizaron por diez diasdurantelos cuales
seregistro el nimero de apareami entos de cada hembra. Para
determinar si las hembras copularon con el mismo o con
diferentes machos, se registro € color de la marca de los
machos que se observaban en copula. Cada tercer dia se
reemplazo el papel absorbente delas unidades experimentales
para contabilizar el nimero de huevos depositados y el
porcentaje de eclosion. Se realizaron disecciones de las
hembrasy los machos para determinar €l nimeroy el dreade
los espermatéforos encontradosen el interior delashembrasy
el areade lostesticulos de los machos. Se registro ademas, la
longitud de cada hembra desde |a punta de la cabeza hasta el
apice del alaanterior.

El ndmero de copulas fue establecido de acuerdo con €l
nimero espermatoforos encontrados en el interior de las
hembras. Estos datos fueron comparados con € nimero de
copulas observadas durante las cuatro primeras horas de la
foto-fase. Lafecundidad se cal cul 6 usando e nimero de huevos
puestos por cada hembra y la fertilidad con €l porcentaje de
huevos que eclosionaron. La normalidad de las variables se
probd mediante el procedimiento de Shapiro-Wilk. Para
establecer si la proporcion de sexos afectd la distribucion de
las frecuencias con las que ocurrieron las copulas, se reaizo
un ANOVA. Paraestablecer s habiadiferenciassignificativas
en el potencial reproductivo y la longevidad de hembras
copuladas una o varias veces, se realizaron ANOVA paralas
variables distribuidas normalmente. Para eliminar el posible
efecto del tamafio de las hembras sobre lafecundidad (Barah
y Sengupta 1991; Cavo y Molina 2005; Helitvaara et al.
1990), setomd en cuentalalongitud de cadaunade estas como
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covariable en el andlisis. Para las variables que no se
distribuyeron normalmente se utilizo la prueba de Kruskal-
Wallis.

Frecuencia de copuladelosmachos. Paradeterminar el grado
de poliginia de los machos de T. solanivoray el efecto de las
cOpulas sucesivas sobre el potencial reproductivo de las
hembras, se realizaron dos experimentos teniendo en cuenta
posibles modificaciones en el comportamiento reproductivo
de los machos con la oferta de diferentes cantidades de
hembras.

Para determinar el nimero de veces que puede copular un
macho deT. solanivora, 30 machos virgenesrecién emergidos
se ubicaron individuamente en frascos de vidrio de 300 ml
acondicionados con un algodén impregnado con miel en agua
al 10%, y tapados con muselina asegurada con una banda
elastica. Cada 24 horasy por diez dias, seintrodujo unahembra
virgen. Cuando las hembras cumplieron 24 horas con el macho,
se retiraron y ubicaron individualmente en frascos de vidrio
de300ml. Estosfrascos se acondicionaron delamismamanera
quelos anterioresy se colocaron bocaabajo sobre un trozo de
papel absorbente para recibir las posturas. Se contabilizo €
numero total de huevos puestos por cadahembray el porcentaje
de eclosion de las posturas.

Para establecer s la oferta de hembras influye sobre la
frecuencia de copulade los machos de T. solanivora, sellevé
a cabo un experimento con cuatro tratamientos y cinco
repeticiones. Los tratamientos consistieron en la exposicion
de diferentes cantidades de hembras a un macho asi: 1:1, 1:2,
1:4y 1:8. Los grupos de insectos se confinaron en camaras de
vidrio deacuerdo conlostratamientos. Durante el experimento,
se suministré un algodén impregnado con unasolucién de miel
al 10% en €l interior de cada unade las camaras. Se permitio
el contacto continuo delos adultos hastasu muerte. Seretiraron
y diseccionaron diariamente las polillas que iban muriendo.
Se registro la cantidad de espermatéforos dejados por los
machos dentro de cada una de las hembras y € nimero de
huevos puestosy de huevos ecl osionados. Adicional mente, para
determinar € efecto del nimero de apareamientos sobre la
capacidad de produccién de esperma, se reporto el areadela
bolsa testicular de cada macho utilizando un estereomi-
croscopio Ernst Leitz® dotado con reglilla micrométrica y
siguiendo los procedimientos descritos por Simmons et al.
(2000) y Ward y Simmons (1991).

Con € findeanalizar larelacion entre el nimero de cépulas
de los machos y la fecundidad (nimero de huevos puestos/
hembra) y lafertilidad (porcentaje de eclosion) delashembras
ofrecidas individualmente, se calcularon coeficientes de
correlacién de Spearman (ry). Por otro lado, €l efecto de los
niveles de oferta de hembras sobre la frecuencia de copulade
los machos se analizé mediante ANOVA seguido de una
pruebade Tukey. Adicionamente, serealizaron ANOVA para
examinar larelacién del nimero de copulas de los machos
con lafecundidad y lafertilidad de diferentes cantidades de
hembras ofrecidas simultaneamente. Finalmente, para
determinar larel acién fenotipica entre el nimero de copulas
y €l tamafio de la bolsa testicular, se realizd un andlisis de
regresion lineal simple. La normalidad de las variables se
probé mediante el procedimiento de Shapiro-Wilk. Losdatos
se analizaron usando el software R version 2.5.1 (R,
Development Core Team 2007).

Resultadosy Discusion

Frecuencia de copula de las hembras. En el primer
experimento, de acuerdo con € nimero de espermatéforos
encontrados en €l interior de las 30 hembras confinadas con
un macho, se encontroé que el 80% copularon unavez (Fig. 1).
Por otraparte, en &l segundo experimento, delas siete hembras
confinadas cada una con tres machos, e 71,43% copularon
unavez, y €l restolo hicieron dosveces(Fig. 1). Laproporcion
de sexos no afect6 la distribucion de las frecuencias con las
gue ocurrieron las copulas (F = 0,032; g.|. = 1, 35; P=0,85),
lo que indica que la frecuencia de cépula de las hembras se
mantiene constante independientemente de la disponibilidad
de machos. Lafrecuenciade copula promedio delas hembras
deunaespecie determinadl nivel de competenciaespermética
que los machos tienen que afrontar, y por ende, la confianza
de la paternidad. Wedell (20053, b) enumera los diferentes
mecani smos que los machos del os | epidopteros pueden utilizar
para suprimir la receptividad de las hembras y evitar la
competencia espermatica, a saber: (1) transferencia de
antiafrodisiacos, (2) colocacion de tapones anexos al
espermatéforo (sphraga), (3) presenciafisicadel espermatoforo
y delaespermay (3) transferencia de sustancias inhibitorias
delasintesis de feromona sexual.

Al comparar el potencial reproductivo de las hembras que
copularon unavez con las que lo hicieron varias veces, no se
observé que el nimero de cépulas tuviese un efecto
significativo sobrelafertilidad (Kruskal-Wallis; H, ;= 0,005;
P = 0,94) ni sobre lafecundidad (F =2,08; g.1. =1,33; P=
0,169) (Fig. 2). Los resultados evidencian que un nimero
elevado de copulas no trae beneficios significativos sobre €
potencial reproductivo delas hembras, a menos cuando éstas
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Figura 1. Frecuencia de copula de las hembras de Tecia solanivora.
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tienen la oportunidad de copular con machos virgenes. En
condiciones de campo, requerir un elevado nimero de cépulas
puede disminuir la sobrevivencia de las hembras por el
incremento de la exposicion a depredadores y patdgenos, e
incrementar el hostigamiento de machos afectando el tiempo
y la energia destinados para la oviposicion (Simmons 2001).
Contrario alo esperado, no se observd un efecto significativo
del tamario de las hembras sobre lafecundidad (covariable; F
=2,80; g.1.=1,33; P=0,10), por lo que es posible omitir esta
variableen futuros estudios rel acionados con lafecundidad de
T. solanivora realizados en condiciones similares. Esta
caracteristica ha sido observada en varias especies de
lepidopteros (Boggs 1986), incluyendo la polilla de la papa
Phthorimaea operculella (Zeller, 1873) (Gelechiidae)
(Fenemore 1977).

Diferentes revisiones (Simmons 2001; Arngvist y Nilsson
2000; Torres-Vilay Rodriguez-Molina 2004) concluyen que,
en general, altos niveles de poliandria incrementan la
oviposicion y lafertilidad de los huevos en los insectos. Sin
embargo, es com(in observar que € nivel de poliandria varie
entre especies e incluso dentro de una misma especie. Wedell
et al. (2002) afirman que los grados de poliandria son
condiciones que deben verse como “estilos de vida”
establecidos en el acervo genético de las poblaciones. Segin
estos autores, las hembras poliandras son exitosas captando
los recursos proveidos por los machos durante la cépula para
luego invertirlos en la produccion de huevos fértiles. Las
hembras monoandras, por su parte, son exitosas obteniendo
losrecursos por si mismas, y aungue generalmente son menos
fecundas, viven més tiempo.

Por otro lado, se observé que el espermat6foro encontrado
en las hembras que copularon una vez es més grande que €l
mayor de |os espermatoforos encontrados en las hembras que
copularon variasveces, con 1,49 mm? (DE=0,11) y 1,32 mm?
(DE =0,09) respectivamente (F = 3,63; g. 1. =1,34; P=0,06).
Esto sugiere que € tamafio del espermatdforo recibido en la
primeracopulapuedejugar un papel importante enlavariacion
del nivel de poliandriade las hembrasdeT. solanivora. Se ha
reportado que el tamafio del espermatéforo variadependiendo
esencialmente del tamafio del macho (Wedell 2005) y de los
apareamientos que este haya sostenido previamente (Simmons
2001). Si la receptividad de las hembras para nuevos
apareami entos depende del tamafio del primer espermatéforo,
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Figura 3. Frecuencia de copula de |os machos de Tecia solanivora.

en el campo €l porcentaje de hembras que copulan en més de
unaoportunidad variaria dependiendo de la of ertade machos.
Torres-Vila y Jennions (2005) concluyen que si €l primer
espermatéforo que recibe una hembra es relativamente
pequefio, € nivel de poliandria de la hembra se incrementa.
Distintos autores (Simmons 2001; Boggs y Gilbert 1979;
Simmons y Parker 1989) proponen la hipétesis de inversion
parental paraexplicar €l efecto del tamafio del espermatéforo
sobre el potencial reproductivo delas hembras. Esta hipétesis
sugiere quel as donaci ones nutricional es suministradas por |os
machos durante la cépulaparasu utilizacion en laproduccion
de huevos y el mantenimiento somatico de las hembras
(inversion parental) son directamente proporcionalesa tamario
del espermatoforo. De esta manera cuando €l tamafio de la
inversion parental es insuficiente, la receptividad de las
hembras seincrementa. Sin embargo, estaexplicacion hasido
cuestionada en razén a que se ha encontrado muy poca
evidencia que soporte larelacion positivaentre el tamafio del
espermatéforo y el contenido nutricional donado durante la
copula (Marshall y McNeil 1989).

El nimero de espermatoforos encontradosen €l interior de
lashembrasno coincidié con €l nimero de copul as observadas.
Solo el 47,90% de los apareamientos ocurrieron durante las
horas de observacién (cuatro primeras horas de lafoto-fase),
y €l restante 52,1% ocurri6 en horas diferentes, presuntamente
durante las primeras horas de penumbra. Esto sugiere que el
periodo de actividad sexual de la polilla guatemalteca de la
papa no esta restringido a las primeras horas de la mafiana,
como es sugerido por Torres et al. (1997) y Okunagay Ochoa
(1987). En cambio, es posible que en las horas de la tarde
exista una actividad sexual importante. Debido a esto, no fue
posible establecer con exactitud la procedencia de los
espermatoforos encontrados y determinar si las hembras que
copularon mas de una vez lo hicieron con uno o con varios
machos.

Contrario alo esperado, se encontré quelashembrasde T.
solanivora que copulan mas de una vez no exhiben mayor
longevidad (F = 0,008; g. |. = 1,34; P=0,92). Es posible que
este incremento no haya sido observado, debido a que todas
las hembras mantuvieron unaof erta constante de alimento que
ala postre impediria observar la diferencia nutricional entre
las hembras que copularon unavez y lasquelo hicieron varias
veces. Es ampliamente aceptado que el espermatoforo
transferido por e macho alahembradurantelacépulacontiene
sustancias nutritivas que proveen beneficios indirectos como
€l incremento en latasade produccion de huevosy en el tiempo
de vida de las hembras (Simmons 2001; Wedell et al. 2002).

Frecuencia de copula de los machos. Se encontré que los
machos de T. solanivora copulan en promedio 5,03 veces (DE
= 2,33). De los 30 machos utilizados en €l experimento, €l
29,03% copularon cinco veces (Fig. 3). Esimportante anotar
gue en €l campo € gasto energético de los insectos es mayor.
Por este motivo, es probable que la frecuencia de cépula de
los machos de T. solanivora sea menor en el cultivo,
especia mente cuando la densidad del insecto es baja.

En general, e potencia reproductivo de los machos se
redujo con €l incremento en €l nimero de apareamientos. La
fecundidad, representada en el nimero de huevos puestos, se
redujo linealmente con la cantidad de copulas (r,=-0,47; P <
0,001) (Fig. 4). Igualmente, la fertilidad representada en el
porcentg e de eclosi6n delos huevas, disminuyd con € aumento
en el nimero de copulas (r,=-0,34; P=0,001) (Fig. 5).
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Pese a que el éxito reproductivo de los machos gene-
ralmente se encuentra asociado con una frecuencia de
apareamiento alta (Trivers 1972; Thornhill y Alcock 2001), se
ha comprobado que la produccion de esperma es costosa
(Dewsbury 1982). Este costo puede verse reflejado en una
disminucion considerable en el desempefio sexua de los
machos que sostienen maltiples copul as en términos de nimero
de espermatozoides, tamafio del espermatéforo, estimulacion
delahembraparala produccion de huevos, einhibicion dela
hembra para nuevos apareamientos (Simmons 2001; Lewis
2004). Torres-Vila y Jennions (2005) demuestran que las
hembras de | os | epidépteros que copulan con machosvirgenes
tienen una mayor fecundidad que las hembras que lo hacen
con machos que han copulado previamente.

Por otra parte, cuando se ofrecieron simultaneamente
diferentes cantidades de hembras a machos confinados
individual mente, se observd que la cantidad de hembras
disponibles tuvo un efecto significativo en la frecuencia de
copuladelos machos (F = 10,79; g. |. = 3,16; P< 0,001). Los
machos que permanecieron en contacto con ocho hembras
copularon significativamente més veces que los machos que
fueron confinados con una menor cantidad de hembras (Fig.
6). Contrario alo esperado, en este experimento lafertilidad y
lafecundidad de las hembras no se observaron afectadas por
€l nimero de copulasdelos machos (F=0,60; g.1.=5,10; P=
0,70. F=1,93; g. |. = 5,10; P = 0,17; respectivamente).

L osresultados sugieren que lafrecuenciade apareamiento
de los machos de T. solanivora varia dependiendo de la
cantidad de hembras disponibles en el ambiente. No obstante,
se observé que estos acanzan un promedio de cinco copulas
cuando se ofrece una cantidad ilimitada de hembras. Con
respecto al potencial reproductivo, en e primer experimento
se evidencio que cuando € macho percibe una baja cantidad
de hembras en el ambiente, éste parece incrementar su
eyaculacion durante la cépula, 1o que provoca un declive
significativo en lafecundidad y lafertilidad de apareamientos
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Figura 4. Relacion entre el nimero de cépulas de los machos y la
fecundidad delashembras de Tecia solanivorarepresentadapor el nimero
de huevos puestos.

posteriores. En cambio, cuando en el segundo experimento se
incremento lacantidad de hembras disponiblesen €l ambiente,
el macho parece contar con la capacidad de dosificar la
eyaculacion con €l fin de maximizar su eficaciareproductiva,
copulando y dejando descendencia con tantas hembras como
seaposible.

Parker (1998) afirmaquelos machos de diferentes especies
deinsectos pueden gjustar su gasto en eyacul acion de acuerdo
con el riesgo de competenciaesperméticaparaasegurar el éxito
en lafertilizacién. Adicional mente, se hacomprobado quelos
machos usan diferentes sefiales para estimar el riesgo de
competencia espermatica, incluyendo la presencia de
competidores potenciales, el grado de poliandria de las
hembras, y ladensidad de la poblacion (Simmons 2001; Gage
1991, 1995; Yamaney Miyatake 2005). En particul ar, Yamane
y Miyatake (2005) en experimentos realizados con
Callosobruchus chinensis (L. 1758) (Coleoptera: Bruchidag)
encontraron que los machos pertenecientes alingjes con bajos
niveles de poliandriaeyaculan unamayor cantidad de esperma
cuando son criados en densidades bajas, en comparacion con
las eyaculaciones de aguellos que son criados en densidades
altas. El efecto opuesto se observo en lingjes con altos niveles
depoliandria. Lamonoandriareduce el riesgo de competencia
espermatica, por lo que los machos pueden incrementar su
eficacia reproductiva disminuyendo la eyaculacion en las
diferentes copulas para invertir mas espermay nutrientes en
futuros apareamientos.

Se encontro que € areapromedio delabolsatesticular de
los machos de T. solanivora es de 0,420 mm? (DE = 0,065).
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Sin embargo, se observd una disminucién significativa del
tamafio de esta estructura con el aumento en e nimero de
copulas de los machos (r?= 0,30; F = 7,75; P=0,01) (Fig. 7).
Deacuerdo con Chapman (2004), € sitio en donde seamacena
€l esperma en los machos de los lepiddpteros es la vesicula
seminal, que se ubica por fuera de la bolsa testicular en el
punto de convergencia de |los vasos deferentes con los ductos
de las glandulas accesorias. Baker et al. (2003) reportan que
no existe relacion fenotipica entre el tamario de los testiculos
y la frecuencia de cépula de los machos de Cyrtodiopsis
dalmanni (Wiedemann, 1830) (Diptera: Diopsidae). Sin
embargo, €l encogimiento de los testiculos, es un efecto que
hasido comprobado como consecuenciade copulas sucesivas,
eincluso hasido utilizado en diversos estudios como medida
delacantidad de espermatransferida(Ward y Simmons 1991;
Martiny Hosken 2002; Simmons et al. 2000). Es conveniente
realizar trabajos encaminados a profundizar en el estudio de
estarelacion fenotipicaen losmachosdeT. solanivora, debido
aque su comprension esde gran utilidad parael desarrollo de
modelos matemaéticos que permitan estimar el nimero de
copulas que ha sostenido un macho de acuerdo con €l tamafio
de su bolsatesticul ar. Esta estimacion podriaser utilizadapara
realizar diagnosticos de la efectividad de diferentes
metodol ogias de control, y parapronosticar €l dafio que puede
presentarse en condiciones de cultivo.

Implicaciones y perspectivas. Actualmente, las trampas
cebadas con feromona sexual son utilizadas paralavigilancia
y €l seguimiento de las poblaciones de la polillaguatemalteca
en el campo (Lopez-Avila y Espitia-Malagon 2000). Sin
embargo, la capturamasiva de machos de la plaga, utilizando
estaferomonasexual como atrayente, dificilmente constituye
unaalternativa de control debido aque su eficaciaméaximade
captura es solo del 15% de la poblacion de machos (Sanchez
1999). Para que la captura masiva de machos con trampas de
feromonasexua sea€ficiente, esnecesario reducir lapoblacion
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Figura 7. Relacion entre el nimero de copulas y € area de la bolsa
testicular de machos de Tecia solanivora.

de machos de la plaga lo suficiente para provocar: (a) que un
porcentaje importante de hembras no copulen, o (b) que éstas
copulen con machos que, a haber sostenido apareamientos
previos, reduzcan significativamente su potencia reproductivo.
Para determinar la cantidad de machos que es necesario
remover mediante sistemas de captura masiva, es preciso
establecer € motivo de lavariacion en el grado de poliandria
de las hembras de la polilla guatemalteca de la papa.

Existen dos posibles explicaciones paralavariacién en el
grado de poliandriade T. solanivora. La primeraradica en €l
tamafio del espermatdforo producido durantelaprimeracépula.
Si bien se evidenci6é que las hembras de T. solanivora
disminuyen su potencial reproductivo cuando se aparean con
machos que han copulado previamente, también se observo
que €l tamafio del espermatéforo de la primera copula puede
ser determinante para incrementar el grado de poliandria de
las hembras. De acuerdo con Simmons (2001), los machos
gue han tenido apareamientos anteriores producen esper-
matéforos més pequefios que los machos que copulan por
primera vez. Esto sugiere que cuando una hembra de T.
solanivora se aparea con un macho que ha copulado
previamente, éste produce un espermatéforo tan pequefio que
incrementa la receptividad de la hembra para nuevos
apareamientos incrementando asi su potencia reproductivo.
Otraposible explicacion sugiere que el grado de poliandriaes
una caracteristica establecida en €l genotipo de las hembras,
es decir, que este comportamiento es heredado. Esto se ha
observado en diferentes especi es deinsectos como Pierisnapi
(L., 1758) (Lepidoptera: Pieridae) (Wedell et al. 2002), Gryllus
integer Scudder, 1902 (Orthoptera: Gryllidae) (Solymar y Cade
1990) y Drosophila melanogaster (Meigen, 1830) (Diptera:
Drosophilidae) (Pyley Gromko 1981).

A laluz de estas posibilidades, es fundamental adelantar
estudios encaminados adeterminar lacausadelavariacion en
el grado de poliandriadelashembrasdelapolillaguatemalteca
de la papa con el fin de establecer la viabilidad de las
metodologias de control basadas en la captura masiva de
machos. Si el grado de poliandria puede ser alterado por las
hembras en procura de maximizar su potencial reproductivo,
las metodol ogias de control basadas en la captura masiva de
machos podrian resultar inviablesen lapractica. En este caso,
asumiendo que los machos de T. solanivora copulan en
promedio cinco vecesy que las hembras pueden expresar su
potencial reproductivo ya sea copulando unavez con machos
virgenes, o varias veces con machos no virgenes, habria que
disefiar sistemas de trampeo con la capacidad de remover al
menos un 80% de la poblacion de machos para alcanzar una
reduccién significativa de la poblacion. Esto en razén a que,
enteoriay sdlo bajo estas condiciones, Unicamente el 20% de
las hembras tendrian la posibilidad de copular con machos
virgenes, y lashembrasrestantesno tendrian lacfertasuficiente
de machos para poder expresar plenamente su potencial
reproductivo. Si, por otro lado, el grado de poliandria es una
caracteristica establecida en el genotipo de T. solanivora, es
posible obtener unadisminucién considerable de lapoblacion
en la siguiente generacion del insecto acorde con la eficacia
de las trampas de feromona sexual.
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