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Introduccion

La industria panelera tiene una gran importancia en el departa-
mento de Santander, Colombia. Se estima que en el ano 2023, el area
sembrada con cana de azucar fue de 24 mil hectareas, con un rendi-
miento promedio de 8,61 t/ha, lo que significa un aporte a la produccién
nacional del 16,9 %. Dentro de las principales problematicas fitosani-
tarias que afectan al cultivo a nivel nacional se encuentra el complejo
de barrenadores del tallo del género Diatraea (Lepidoptera: Crambidae).
Su impacto en la producciéon se debe a que sus larvas hacen galerias
al interior de los tallos, por lo que se disminuye la concentracién de
sacarosa en los jugos y ocaslona pérdidas del rendimiento en panela.
En el anio 2014, el Instituto Colombiano Agropecuario (ICA) declard
“Estado de emergencia fitosanitaria en los departamentos de Boyaca y
Santander”, dada la alta incidencia y porcentaje de dano causado por
estos barrenadores. En el ano 2017, mediante la Resolucién ICA 017848,
Diatraea fue declarada “plaga de control oficial” en todos los territorios
donde se cultiva cana de azucar; ademas, se recomendd su manejo
mediante el uso de controladores biolégicos.

Como respuesta a esta problematica, desde el ano 2014, AGROSAVIA
ha desarrollado diferentes proyectos de investigacién en algunos
municipios de siete departamentos productores de cana de azucar
para la industria panelera, en los cuales se determino la presencia de
las especies como Diatraea saccharalis (Fabricius), D. indigenella Dyar &
Heinrich, D. tabernella Dyar y D. busckella Dyar & Heinrich, causando
danos o porcentaje de intensidad de infestacion (% 1. L), entre 8 y 14 %,
con un 8,8 % para el departamento de Santander. Estos resultados
fueron posibles gracias al uso de una dieta meridica o artificial utili-
zada para la cria de Diatraea en Brasil (Hensley & Hammond, 1968,
y modificada por Araujo et al.,, 1985), la cual permiti¢ el desarrollo
de estas cuatro especies, ademas de otros barrenadores asociados al
cultivo de cafia; también fue posible la obtencién de algunos enemigos



naturales asociados. Deigual forma, se implemento una cria a pequena
escala con la dieta utilizada actualmente por Cenicana (Lastra &
Gomez, 2006), con el objetivo de producir larvas de D. saccharalis de
diferentes edades para estudios de patogenicidad de entomopatdgenos
y posterior formulacién de un prototipo de bioplaguicida.

Por lo anterior, teniendo en cuenta que el uso de dietas artificiales
permite la cria o produccién masiva de insectos para diferentes estu-
dios, el objetivo de este manual es mostrar al lector la importancia
del uso de dietas para la cria de insectos con énfasis en D. saccharalis y
dar las herramientas para implementar una cria a pequena escala de
acuerdo con los objetivos de esta y los recursos disponibles.

El documento contiene, ademas, los resultados de la comparacion
de parametros biolégicos del insecto en tres dietas artificiales y los
costos asociados, asi como el desarrollo de un protocolo, paso a paso,
con la metodologia de cria estandarizada, como producto del proyecto
“Fortalecimiento de las capacidades en ciencia, tecnologia e innovacién
del centro de investigacién La Suiza para el desarrollo de proyectos en
fitosanidad y agroindustria en sistemas de produccion priorizados en
el departamento de Santander”, el cual fue financiado por el Sistema
General de Regalias de Santander. La informacién compilada servira
como Insumo base para el desarrollo de estrategias de control de D.
saccharalis en cultivos de cana de azucar para la industria panelera en

Santander y otras regiones productoras del pais.
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Generalidades del cultivo en
Colombia y Santander

El sector panelero en Colombia es la segunda actividad agroindustrial
rural mas importante después del café (Barona et al., 2021). La panela
se produce en 542 municipios pertenecientes a 29 departamentos; sin
embargo, solo en 164 municipios se concentra el 90 % de la produccién
nacional, convirtiendo a este cultivo en uno de los principales, con
mas de 200.000 hectareas sembradas. Los departamentos con mayor
produccion son Cundinamarca, Antioquia, Santander, Boyaca, Narino,
Cauca, Tolima y Caldas; el 56,4 % del area sembrada corresponde a los
primeros cuatro departamentos. Se estima que al sector pertenecen
70 mil productores, hay 320 mil trapiches y se generan mas de 350 mil
empleos directos, segin Minagricultura (2020).

La produccién nacional para el afio 2022 se estimé en 1.053.674 tone-
ladas, de las cuales solo el 1 % se exportd, segun cifras de Fedepanela y
el Fondo de Fomento Panelero (Fedepanela, 2022; Minagricultura, 2020).

El departamento de Santander se caracteriza por tener importantes
volumenes de produccién, apalancados por la incorporacién de nuevas
tecnologias y procesos de innovacion en algunos casos. Se produce en
las siete provincias del departamento, pero son Comunera, Guanenta
y Vélez las de mayor produccion. Para el ano 2022, Santander tuvo un
area sembrada de 24.639 ha, de las cuales se cosecharon 16.528, con un
promedio de 157.670 toneladas de panela, lo que representa el 14,96 %
de la produccion nacional (Fedepanela, 2022).

El sistema productivo de cana de azucar Saccharum officinarum L.
(Poales: Poaceae) para produccién de panela se desarrolla en su gran
mayoria bajo condiciones de ladera. Los rendimientos del cultivo y de
panela dependen del manejo agronémico imperante en cada una de
las regiones productoras del pais. Este manejo agrondémico difiere en
los sistemas de siembra (mateado o chorrillo), las variedades de cana
empleadas que fluctian con el uso de materiales tradicionales y la
adopcién de nuevos, el manejo de plagas y enfermedades, los planes
de fertilizacion y el sistema de corte empleado por zona (entresaque y
parejo) (Wilches et al., 2022).

Bl Capitulo . Importancia del cultivo de cafna de azUcar para panela e insectos barrenadores en el departamento de Santander

(<}



B Criade Diatraea saccharalis, barrenador del cultivo de cafa de azUdcar para panela en Santander

-l
o

Agroecosistema de cafa de azlcar para panela, Valle del Ropero, Vélez, Santander.
Foto: Agrosavia, 2022

Importancia de Diatraea saccharalis
en cana de azucar en Colombia y
Santander

Los barrenadores del género Diatraea se encuentran dentro las princi-
pales problematicas fitosanitarias en el cultivo de cana de azucar para
produccién de biocombustibles y azucar, asi como para la agroindus-
tria panelera del pais (Echeverri-Rubiano et al., 2022). El dafio directo
que ocasionan las larvas al alimentarse de los tallos reduce el peso
de la cafia cosechada, disminuye la concentracién de sacarosa en los
jugos y causa pérdidas del rendimiento en panela (Vargas et al., 2015).

En plantas jovenes menores de sels meses se presenta la muerte
de la yema terminal, sintoma conocido como “corazén muerto”, y en
plantas con tallos maduros se observan galerias y orificios de salida de
las larvas (Vargas et al,, 2015) (figura 1).



GEMER! Danos causados por barrenadores del género Diatraea en cana
de azucar. a. Sintoma de corazén muerto; b. Dano en cana madura.

Foto: Nancy Barreto-Triana

En Ameérica hay cerca de 41 especies del género Diatraea, con alrededor
de siete presentes en Colombia (Barrera et al., 2017; Solis & Metz, 2016).
AGROSAVIA reporto la presencia de D. saccharalis, D. indigenella, D. tabernella
y D. busckella en cultivos de cana de azucar para produccién de panela
en siete departamentos del pais (Barreto-Triana et al., 2022). La distribu-
cion de las especies de barrenadores se muestra en la figura 2.

En Boyaca y Santander, en la regién conocida como Hoya del rio
Suarez, se encontr6 una alta incidencia de D. saccharalis y D. busckella,
con un porcentaje de intensidad de infestacion (% 1. 1) de entre el 7
y el 9,8 % (Barreto-Triana et al., 2022), lo que se traduce en grandes
pérdidas de acuerdo con lo mencionado por Pinto (1990), pues por cada
unidad porcentual de dano (% 1. L) se dejan de producir cerca de 105,4
kg de panela.

En condiciones de laboratorio, D. saccharalis es la especie que se
reproduce de forma mas facil, el establecimiento de la cria es econoé-
micamente viable y permite la producciéon masiva de sus enemigos
naturales (Lastra & Gomez, 2006). Un ejemplo de programa de control
biologico aumentativo en Ameérica es el sistema de cria de D. saccharalis
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y de la avispa parasitoide Cotesia flavipes, en el que resulta crucial el
conocimiento del ciclo biologico de ambos insectos (Botelho & Macedo,
2002; Reguildn et al., 2014; Vacari et al.,, 2012).
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Adaptado de:
Barreto-Triana et al., 2022

FEMEERA Distribucion de especies de Diatraea en
siete departamentos de Colombia.

Fuente: Elaboraciéon propia con base en Barreto-Triana et al. (2022)




La duracion del ciclo de vida (huevo - adulto) de D. saccharalis es de 42
dias, aproximadamente, en dieta artificial y condiciones de laboratorio
de 25 + 2 °C de temperatura, 60 + 10 % de humedad relativa (HR) y
fotoperiodo 12:12 (Barreto-Triana. et al,, 2022; Sandoval-Caceres et al,,
2017) (figura 3). No obstante, el tiempo total de desarrollo varia segin
la dieta, por ejemplo, al emplear maiz y bajo condiciones de tempe-
ratura y humedad controladas a 25 + 1°C, 70 + 4 % HR y fotoperiodo
12:12; la duracién del ciclo de esta especie es de 39,4 dias (Echeverri-
Rubiano et al., 2022).

Huevo
6,1 + 0,8 dias

|

D. saccharalis
421+ 3 6dias

®

Adulto
6,9 +1,5dias

Larva
275 + 4 4 dias

Pupa
8,7 +1,5 dias

FEMEE? Ciclo de vida de Diatraea saccharalis en condiciones de
laboratorio (25 + 2 °C, 60 + 10 % HR y fotoperiodo 12:12).

Fuente: Elaboracion propia
Fotos: Xiomara Sarmiento-Naizaque

Manejo del cultivo con enfoque en
barrenadores

Actualmente, los insectos fitéfagos y las enfermedades de las plantas
cultivadas se controlan desde la optica del manejo integrado de
plagas, con el fin de lograr un menor impacto ambiental; para ello,
se combinan diferentes estrategias, puesto que su presencia esta
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determinada por variables ambientales, genotipicas, fenoloégicas y
culturales (Lopez, 2015; Sanchez & Forero, 2016). S1 bien, insectos plaga
como el salivazo Aeneolamia varia (Fabricius) (Hemiptera: Cercopidae),
el cucarron de invierno Podischnus aegenor (Olivier) (Coleoptera:
Scarabaeidae) y el picudo rayado Metamasius hemipterus (Linnaeus)
(Coleoptera: Curculionidae) pueden ocasionar danos considerables
en cultivos de cana de azucar, los barrenadores del tallo, del género
Diatraea (Lepidoptera: Crambidae) son considerados como la problema-
tica principal de este cultivo (Bustillo, 2013; Osorio-Mejia, 2018).

Al introducirse en el tallo de la cana de azucar y alimentarse de
su biomasa, los barrenadores Diatraea spp. ocasionan un dano, cuyo
control solo es eficiente mediante métodos bioldgicos con organismos
benéficos que puedan localizar sus huevos protegidos bajo las hojas
y yemas de la planta, o sus larvas al interior de los tallos. Ademas,
segln resolucion del Instituto Colombiano Agropecuario, de diciembre
de 2017, los barrenadores de la cana de azucar Diatraea spp. se consi-
deran en nuestro pais como “plaga de control oficial”; se recomienda
su control biolégico, mediante el uso de parasitoides, como alternativa
para reducir sus poblaciones (Barreto-Triana et al., 2022, Diaz-Montilla
et al, 2022; 1ca, 2017).

Dentro de los parasitoides disponibles comercialmente para el
control de los barrenadores del complejo Diatraea se encuentran la
microavispa Trichogramma exiguum Pinto & Platner (Hymenoptera:
Trichogrammatidae), que actda sobre el estado de huevo; la mosca
Billaea claripalpis (Wulp) (Diptera: Tachinidae), y la avispita Cotesia
flavipes Cameron (Hymenoptera: Braconidae), estas dos ultimas espe-
cles parasitoides de larvas. Ademas de estos parasitoides, en fincas
productoras de panela de Boyaca y Santander se han encontrado la
mosca Genea jaynesi (Aldrich) y las avispas Alabagrus spp. parasitando
larvas de Diatraea spp. (Sarmiento-Naizaque et al., 2017, 2021) (figura
4). El control natural ejercido por parte de los insectos mencionados
sobre los barrenadores es cercano al 28 % (Barreto-Triana et al., 2022).



Cotesia flavipes Billaea claripalpis
Braconidae Tachinidae
G
Trichogramma exigumm Alabagrus sp. Genea jaynesi
Trichogrammatidae Braconidae Tachinidae

Avispas y moscas paraslitoides que atacan
barrenadores del complejo Diatraea spp.

Fotos: Xiomara Sarmiento-Naizaque y Pablo Osorio-Mejia

En el sistema de cultivo de corte por parejo de cana de azucar para
panela se validé por parte de AGROSAVIA un esquema de liberacién
de parasitoides en parcelas comerciales de Moniquira, Boyaca. Con
la implementacion de este programa, se obtuvo un incremento de 10
toneladas de cana por hectarea (TcH) respecto al manejo tradicional,
las cuales representaron un incremento de 2,6 toneladas de panela
(TPH). Asimismo, el porcentaje de intensidad de infestacion en el lote
de manejo integrado se redujo 0,4 % con relacion al manejo tradicional
(AGROSAVIA, 2021).

En la tabla 1 se presenta el esquema de liberacion de parasitoides
por hectarea de cultivo de cana para panela mediante el sistema de
corte por parejo, validado por AGROSAVIA.

Asimismo, se sugiere conservar la vegetacion perimetral de los lotes
de cultivo y las plantas arvenses en su interior después de los cinco
meses de edad, dado que las inflorescencias y estructuras de multi-
ples plantas alimentan y dan refugio a los enemigos naturales nativos
y liberados, lo que favorece el control biolégico por conservacién en
los agroecosistemas de cana de azucar para panela (Barreto-Triana et
al., 2022).
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Tabla 1. Esquema de liberacion de parasitoides por hectarea en cana para
panela bajo el sistema de corte por parejo

Mes Corte por parejo
2 50 pulgadas? Trichogramma exiguum
4 50 pulgadas? Trichogramma exiguum
30 individuos Billaea claripalpis
c 30 individuos Billaea claripalpis
2 gramos de capullos de Cotesia flavipes
8 2 gramos de capullos de Cotesia flavipes

Fuente: Barreto-Triana et al. (2022)
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i Importancia de la cria de insectos

Dada la importancia de entender aspectos bioecolégicos de dife-
rentes insectos perjudiciales y benéficos para la agricultura, asi como
la generacion de estrategias de manejo integrado de plagas, la cria
de insectos constituye una alternativa que ofrece ventajas, porque
permite mantener colonias permanentes y controladas para diferentes
estudios de investigacion basica y aplicada, supliendo la dependencia
de las poblaciones naturales (Parra, 2021).

De acuerdo con Parra (2021), la cria de insectos a diferentes escalas
permite desarrollar estudios basicos en taxonomia, morfologia,
biologia, patologia, etc., asi como, en la parte aplicada, conocer los
mecanismos de resistencia a insecticidas o de resistencia de plantas
a insectos, produccion de feromonas y semioquimicos, produccion de
enemigos naturales (parasitoides, depredadores y patdégenos), transmi-
sion de fitopatdgenos, control genético (esterilidad hibrida), aplicaciéon
de la técnica del insecto estéril y, mas recientemente, el control con
tecnologias modernas como RNA1, CRISPR, simbiontes, etc.

En este sentido, desde los atios 60 se desarrollaron técnicas para
la cria de insectos mediante dietas artificiales, principalmente para
especies fitéfagas de los drdenes Diptera, Coleoptera y Lepidoptera
(Parra, 2017). En Latinoamérica, uno de los paises abanderados en la
cria masiva de insectos es Brasil, con un alto impacto en la aplicacion
de su uso en programas de control biolégico (Parra & Coelho, 2019).

Sin embargo, es importante tener en cuenta que la cria en labora-
torio puede tener efectos adversos sobre el desempeno de los insectos
por su adaptacién en el laboratorio, la endogamia y la seleccién por
efectos directos de la cria, como por ejemplo el hacinamiento y dietas
artificiales, por lo que es necesario el control de calidad tanto numé-
rico como de su desempeno bioldgico (Sorensen et al.,, 2012).

De acuerdo con Parra (2021, 2017), dependiendo del tamano de la
poblacién de insectos que se quiera criar semanalmente, se pueden
tener tres tipos de crias: a) pequena escala, que produce centenares de
adultos por semana, es utilizada para estudios bioecologicos y puede
ser mantenida por una o dos personas; b) cria de porte medio, que
debe producir cerca de 1.000 insectos semanales, que se utilizan para
desarrollar métodos de control (biolégico, semioquimicos, quimico,
etc), y €) cria masiva, que produce millones de insectos por semana y
son biofabricas automatizadas que producen a gran escala parasitoides
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para liberar en campo en programas de control biolégico. Un ejemplo
es la produccién de la avispita Cotesia flavipes para el control de
Diatraea spp. en Brasil, que para el ano 2018 fue de mas de 21 billones
de adultos, liberados en 3,5 millones de hectareas de cana de azucar
(Pinto, 2021), o también la produccion de insectos estériles para liberar
en programas de erradicacion de plagas como la técnica del insecto
estéril caso moscas de la fruta Anastrepha sp. o Ceratitis capitata (FAO/
IAEA/USDA, 2022).

Generalidades del uso de dietas
artificiales para cria de insectos

Por regla general, la cria de insectos debe garantizar que se produzcan
individuos con caracteristicas biologicas semejantes a los insectos
silvestres de su misma especie (Campos et al,, 2017). Asi, segun los
habitos, el comportamiento y las exigencias nutricionales del insecto,
hay algunos grupos como trips, pulgones y acaros que no se desarrollan
bien en dietas artificiales y es necesario mantener en plantas hospe-
deras, aunque se requiere alta mano de obra para su mantenimiento.
Por el contrario, el desarrollo de dietas artificiales para la cria de mas
de 1.000 especies de insectos ofrece una serie de ventajas ya descritas,
ademas de reducir costos por la baja mano de obra (Parra, 2021).

Una dieta artificial debe garantizar todos los nutrientes basicos que
exige el insecto: los aminoacidos, vitaminasy sales minerales son consi-
derados nutrientes esenciales; los carbohidratos, lipidos y esteroles
son nutrientes no esenciales que deben tener un balance adecuado,
especialmente en la relacién proteinas (amino-acido)/carbohidratos.
Es necesario tener en cuenta propiedades fisicas y fagoestimulantes,
ademas del balance nutricional para garantizar el desarrollo adecuado
del insecto (Parra, 2021). En la figura 5 se enumeran las principales
caracteristicas que debe tener una dieta artificial adecuada.
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GEEMEY] Caracteristicas de una dieta artificial adecuada.

Fuente: Parra (2021)

Criterios para seleccionar una dieta
artificial adecuada

Como ya se menciond, la dieta artificial debe permitir la obtencion de
insectos similares a los de su especie en condiciones naturales. Por lo
anterior, para la seleccion de la dieta artificial adecuada se pueden eva-
luar aspectos morfolégicos, biomeétricos, nutricionales y tablas de vida.

Criterios morfolégicos

Una dieta artificial desfavorable para una especie puede causar malfor-
maciones o anomalias asociadas a deficiencias nutricionales. Rodriguez
Filho (1985, citado por Parra, 2017), determind algunas malformaciones
en larvas y pupas de Chloridea virescens (Fabricius); algunas anomalias
sobresalientes en larvas fueron: expansion de la frente y entumeci-
miento de mandibulas, asi como fusién de la capsula cefalica en la
ecdisis, causando superposicion de exuvias. En pupas, por ejemplo, se
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han reportado malformaciones como retencion de caracteres morfo-
logicos de larvas, alas atrofiadas, antenas deformadas y atrofiadas,
deformacién de urémeros, desplazamiento de érganos como antenas
y plezas bucales, tumores en alas, formacién de bolsas acuosas en
alas, etc. Algunas malformaciones se muestran en la figura 11 del
capitulo IIL.

En adultos se pueden presentar deformaciones en las alas por defi-
ciencia de acidos grasos, o por la interacciéon de estos acidos y altas
temperaturas, también puede suceder por otros factores no nutricio-
nales como falta de espacio para extender las alas o bajas tempera-
turas de la humedad relativa del aire (Rodriguez Filho, 1985, citado por
Parra, 2017).

Criterios biométricos

Se miden parametros en los diferentes estados biologicos del insecto.
Por ejemplo:

Huevo: duracién del periodo de incubacién, viabilidad o mortalidad
medida en porcentaje (%), color.

Larva: numero de instares, duracién de cada instar, duracién del
periodo larval, viabilidad o mortalidad (%), deformaciones, presencia
de patdgenos.

Pupa: duracion, peso en una edad fija, viabilidad (%), proporcién de
sexos y deformaciones.

Adulto: periodo de preoviposicién, numero de cépulas, fecundidad
(nimero de huevos por hembra, nimero total y diario), aspecto del
6rgano reproductivo, longevidad de machos y hembras virgenes y
copulados, sobrevivencia y proporcion de sexos.

Tablas de vida

Para comparar dietas, se utilizan las tablas de vida y de fertilidad,
que se construyen a partir del registro de los siguientes parametros
biologicos de al menos 20 parejas por dieta: duracion del periodo
huevo-adulto, viabilidad de fases inmaduras, periodo de preoviposi-
cion, razén sexual, mortalidad de machos y hembras, y capacidad de
postura diaria (Parra, 2017). Con estos datos se calculan los atributos
poblacionales: tasa neta reproductiva (Ro), que corresponde al nimero
de veces que aumenta la poblacion en cada generacion; (A) tasa finita



de crecimiento, es decir, el numero de hembras generadas por una
hembra; (T) tiempo medio generacional, es decir, la duracién de cada
generacion, y (rm) tasa intrinseca de crecimiento, que es la capacidad
Innata de aumentar en numero (Portilla et al., 2013).

I La cria de insectos en AGROSAVIA

Actualmente, AGROSAVIA cuenta con instalaciones a nivel nacional
para la produccién de insectos de interés agricola a pequena escala
con fines de investigacion basica y aplicada. En la tabla 2 se listan
algunas de las especies de insectos criados, el tipo de dieta utilizada y
los fines para los cuales se hace la cria.

Tabla 2. Cria de insectos a pequena escala en AGROSAVIA

Produccion del bioplaguicida

Tecia solanivora (Povolny, 1973) Tubérculos de Baculovirus Corpoica®.

(Lepidoptera: Gelechiidae) - Polilla papa Seleccion de material resistente
guatemalteca de la papa de papa para manejo del riesgo
fitosanitario.

Phthorimaea absoluta Meyrick, 1917
(Lepidoptera: Gelechiidae) - Gusano | Plantas de tomate
cogollero del tomate

Distribucion, cria en invernadero
y métodos de manejo en tomate.

Estudios de biologia,

Diatraea saccharalis (Fabricius, 1794) | . i comportamiento sexual,

. ' ieta meridica feromona sexual, control
(Lepidoptera: Crambidae) - bioldgico con parasitoides
Barrenador del tallo de la cana Yy Microorganismos

entomopatdégenos.

Estrategias de manejo integrado

Erinnyis ello (Linnaeus, 1758) de plagas; control bioldgico con

(Lepidoptera: Sphingidae) - Gusano | Plantas de yuca entomopatégenos.

cachon Produccion de bioplaguicida
(ERYTEC®)

Helicoverpa zea (Boddie, 1850) Estrategias de manejo integrado

(Lepidoptera: Noctuidae) - Gusano Dieta meridica de plagas; control biolégico con

elotero entomopatdgenos.

Spodoptera frugiperda (J. E. Smith, Estrategias de manejo integrado

1797) (Lepidoptera: Noctuidae) - Dieta meridica de plagas; control bioldgico con

Gusano cogollero entomopatdgenos.
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Diaphorina citri Kuwayama, 1908
(Hemiptera: Liviidae) - Psilido asiatico
de los citricos

Plantas de mirto

Control biolégico con
parasitoides.

Tamarixia radiata (Waterston,
1922) (Hymenoptera: Eulophidae) -
Ectoparasitoide de Diaphorina citri

Parasitismo de
Diaphorina citri

Control biolégico con
parasitoides.

Heilipus lauri (Boheman, 1845)

(Coleoptera: Curculionidae) - Semillas de Estrategias de manejo integrado

Barrenador grande de la semilla del | aguacate de plagas.

aguacate.

Stenoma catenifer Walsingham, . ) .

1912 (Lepidoptera: Elachistidae) - Semillas de Estrategias de manejo integrado
aguacate de plagas.

Taladrador del fruto del aguacate

Galleria mellonella Fabricius, 1798
(Lepidoptera: Pyralidae) - Polilla de
la cera

Dieta meridica

Estrategias de manejo integrado
de plagas; control biolégico con
entomopatégenos.

Montina confusa Stél, 1859
(Hemiptera: Reduviidae) -
Depredador de orugas

Depredacion de
Galleria mellonella

Estrategias de manejo integrado
de plagas.

Spodoptera ornithogalli Guenée 1852
(Lepidoptera: Noctuidae) - Gusano
cogollero rayas amarillas

Dieta meridica

Estrategias de manejo integrado
de plagas; control bioldgico con
entomopatdégenos.

Trichogramma pretiosum Riley, 1879
(Hymenoptera: Trichogrammatidae)

Parasitismo de
Sitotroga sp.

Estrategias de manejo integrado
de plagas; control bioldgico con
entomopatdédgenos.

Phyllophaga obsoleta
(Blanchard,1851) (Coleoptera:
Scarabaeidae) - Chisa

Dieta meridica

Estrategias de manejo integrado
de plagas; control bioldgico con
entomopatdgenos.

Fuente: Elaboracién propia.
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Las crias de D. saccharalis estan establecidas en la unidad de crias
de insectos y la unidad de cuarentena del C. I. Tibaitata (Mosquera,
Cundinamarca). Estas han permitido desarrollar diferentes estudios
y aportado al conocimiento de su biologia, comportamiento reproduc-
tivo y sexual, y control biologico con entomopatdgenos o parasitoides.

A continuacién, se relacionan los dos tipos de dietas utilizados por
AGROSAVIA, asi como los resultados relevantes generados mediante
el suministro de individuos de D. saccharalis en diferentes estados
biolégicos.



Dieta A (mencionada en los capitulos III y IV). Desarrollada por
Hensley & Hammond (1968) y usada en el laboratorio de biologia
de insectos de la Escuela Superior de Agricultura Luiz de Queiroz
Piracicaba — SP/Universidad de Sao Paulo, fue implementada en la
unidad de cuarentena, ya que cumple con varias caracteristicas
mencionadas en la figura 5; ademas, ha permitido el desarrollo de
diferentes barrenadores de la cana encontrados en fincas productoras
de cana de azucar para panela en Colombia:

1. Complejo de barrenadores del género Diatraea: D. busckella; D.
indigenella, D. tabernella y D. saccharalis (Barreto-Triana et al, 2022).

2. La nueva especie para la ciencia Eoreuma insuastii Solis & Osorio-
Mejia (Lepidoptera: Crambidae), barrenador listado encontrada en
la Hoya del rio Suarez, el cual causa un dano similar al de Diatraea
spp. en los tallos de la cana (Solis et al., 2020).

3. Elbarrenadormenor Blastobasis graminea Adamski, 1999 (Lepidoptera:
Blastobasidae), que ocasiona dano localizado en los nudos (Bustillo,
2013; Sandoval et al., 2015).

4. Myelobia smerintha (HUbner, 1821) (Lepidoptera: Crambidae), plaga
de la guadua que se encontré en cultivos de cana de azucar para
panela en Cundinamarca (Sandoval-Caceres et al., 2017).

Ademas de permitir el desarrollo de estas especies, también se
han realizado estudios de biologia, comportamiento reproductivo y
sexual de D. saccharalis (Sandoval-Caceres et al., 2022, 2023), estudios
de ecologia quimica (Barreto-Triana et al.,, 2018, 2019, 2022) y estu-
dios sobre la preferencia de parasitoides sobre tres morfoespecies de
Diatraea (Osorio-Mejia, 2018).

Por su parte, la dieta B (mencionada también en el capitulo 1l y IV),
desarrollada por Lastra-Borja & Gémez-Laverde (2006) y modificada
en AGROSAVIA por el grupo de Control Biologico de Plagas Agricolas,
también se ha empleado con éxito en la investigacion, especialmente
de entomopatdgenos para el control del complejo de barrenadores de
la cana. La alimentacién de larvas con esta dieta artificial permite la
produccion de 120.000 larvas/ano de D. saccharalis en laboratorio (datos
generados por la unidad de crias de AGROSAVIA, sin publicar), con las
cuales ha sido posible:

e Aislar, identificar y evaluar cepas de hongos entomopatdgenos
con potencial para el desarrollo de bioplaguicidas para el control
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de Diatraea spp. Actualmente, se cuenta con dos cepas del hongo
Beauveria bassiana aisladas de Boyaca y Narino (cepas Bv062 y Bv064,
respectivamente), con las cuales se ha trabajado en el desarrollo de
prototipos de formulacion y aplicacion en campo (Diaz 2022; Garcia,
2018, 2021).

e Estudiar la potenciacion de conidios de B. bassiana para el control
de Diatraea spp., mediante induccién de factores de virulencia y uso
de enzimas de microorganismos producidas por fermentacién o de
manera recombinante (Lovera et al., 2020; Mejia et al., 2020, 2021).

Asi, con el fin de optimizar el proceso de produccién de D. saccharalis
en laboratorio, se plante6 como objetivo realizar el presente estudio, el
cual permitira estandarizar la cria de este insecto a pequena escala,
tal como se describe a continuacién, en el capitulo III.
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Estandarizar procesos dentro de la cria es fundamental para la produc-
cién masiva de insectos de interés bioldgico. Esto permite la optimi-
zacion de recursos al disminuir costos en insumos, reactivos y mano
de obra; ademas, reduce la mortalidad de individuos por nutricién,
espacio, recipientes de cria, condiciones ambientales y contaminacién
cruzada. Por lo tanto, la produccién se hace mas eficiente y mejora la
calidad de los insectos criados (Pinzén et al., 2022).

Teniendo en cuenta lo anterior y con el propésito de garantizar
que los individuos sean viables y tengan caracteristicas morfologicas
similares que generen confiabilidad en la cria, se inicid el proceso
de estandarizacién de la dieta artificial que se desea utilizar dentro
del protocolo para el mantenimiento y producciéon de los diferentes
estados biologicos de D. saccharalis en condiciones de laboratorio, lo
cual serd un insumo principal para futuros ensayos orientados hacia
el conocimiento de la biologia y el manejo de la plaga.

En este sentido, la estandarizacion se realizd en dos etapas: 1)
Evaluacion de tres dietas artificiales para la alimentacién de larvas de
D. saccharalis, y 2) Verificaciéon del desempeno de las dietas en condi-
ciones de cria a pequena escala en laboratorio.

Evaluacion de tres dietas artificiales
para la alimentacion de larvas de
Diatraea saccharalis

La estandarizacion conté con un diseno completamente al azar (Dca),
en el que se evaluaron tres tratamientos correspondientes a tres
dietas artificiales y tres réplicas en el tiempo. En cada tratamiento se
evaluaron 120 larvas de 7 dias después de eclosion. La unidad experi-
mental consistié en un frasco de pléastico de 30 mL con tapa acondi-
cionada de malla de acero para permitir el intercambio de aire, y en el
que se ubicaron tres larvas sobre la dieta artificial a evaluar (10 mL +
0,5 mL).

Para cada una de las dietas se establecié que tuvieran la siguiente
composicion:

e Proteinas

e (Carbohidratos

e Gelificantes
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e Vitaminas
e Inhibidores de microorganismos

e Agua

En la figura 6 se pueden observar los componentes principales de las
dietas evaluadas.
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GEMEXR Dietas artificiales evaluadas para alimentacion
de larvas de D. saccharalis en laboratorio.

Fuente: Elaboracion propia
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La estandarizacion se realizo en condiciones de laboratorio (temperatura
de 25,7 + 0,8 °C, humedad relativa de 50,6 + 2,2 % y fotoperiodo 12:12). Se
partié de posturas de D. saccharalis, provenientes del Laboratorio Biocol
SAS, y posteriormente se establecio la cria en el laboratorio de entomo-
logia del centro de investigacion Tibaitata de AGROSAVIA.

En la figura 7 se muestra la metodologia empleada en el ensayo.
Las variables evaluadas fueron sobrevivencia en el estado de larva,
duracion del ciclo de vida, namero, peso, longitud y proporcion sexual
de pupas, asi como emergencia de adultos y produccién de huevos por
hembra (da Silva et al., 2022; Parra, 2021).
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GEEMER2 Metodologia de evaluacion de tres dietas artificiales
para la alimentacion de larvas de D. saccharalis.

Fuente: Elaboracion propia

Resultados

Los datos obtenidos con las tres dietas artificiales fueron analizados
estadisticamente. Se evidenci6é que no hay diferencias significativas (p

< 0,05) entre las variables evaluadas para cada tratamiento.

Enla figura 8 se muestra la duraciéon del ciclo de vida de D. saccharalis
en cada dieta, en donde se observa que la dieta B fue la que presentd
mayor duraciéon (81 + 7,7 dias), mientras que la dieta C presentd una
menor duracién de 57,8 + 3,6 dias.
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La variable sobrevivencia del estado larval fue mayor con las dietas A
y C (figura 9).
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EEEKE) Sobrevivencia en el estado de larva de D. saccharalis
en cada una de las dietas artificiales evaluadas.

Fuente: Elaboracion propia

Solo se presentaron diferencias significativas entre las dietas evaluadas
para la variable numero de pupas (figura 10a).
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GELIERY a. Numero; b. Peso; c. Longitud de pupas obtenidas de
D. saccharalis en cada una de las dietas artificiales evaluadas.

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 11 se muestran algunas anomalias morfologicas en las
pupas provenientes de las tres dietas que, de acuerdo con Parra (2017),
posiblemente se deban a deficiencias nutricionales.



GEEMERLP Pupas con presencia de anomalias morfolégicas en las
tres dietas artificiales evaluadas. a y b. Retencion de caracteres
morfoldgicos de larvas; c. Tumores en regiones rodeando las
alas; d. Desplazamiento de 6rganos de forma especifica o
generalizada (principalmente antenas y partes de las alas).

Fotos: Stephanie Numa

Por otra parte, se encontré que no existen diferencias significativas
entre las tres dietas para la variable de emergencia de adultos, que en
todos los casos fue mayor al 95 % (figura 12). Finalmente, se evidenci6
que el porcentaje de produccién de huevos por hembra fue mayor en la
dieta C, en comparacion con las dietas A y B (figura 13).
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EEMEREE Emergencia de adultos de D. saccharalis en
cada una de las dietas artificiales evaluadas.

Fuente: Elaboracion propia

6000

5000
4000
3000
2000
1000

0

Dieta C Dieta A Dieta B

{ O i

EEMERER Numero de huevos de D. saccharalis en cada
una de las dietas artificiales evaluadas.
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Fuente: Elaboracion propia




Verificacion del desempeno de
las dietas en condiciones de cria a
pequena escala en laboratorio

La segunda etapa de estandarizacion se realizd debido a la necesidad
de optimizar recursos y procesos, de maximizar la disponibilidad de
insectos en los diferentes estados de desarrollo, asi como las cantidades
y frecuencias requeridas para efectuar bioensayos en la busqueda de
estrategias de manejo de este insecto en campo.

Durante la verificacion, se evaluaron las tres dietas mencionadas en
la figura 6, en las mismas condiciones de la fase anterior. En la figura 14
se muestra la metodologia seguida para cada uno de los tratamientos,
con tres réplicas en el tiempo y las variables evaluadas, al igual que en
la estandarizacién. La unidad experimental consistié en un recipiente
plastico hermético de 4,5 litros con tapa, donde se ubicaron 120 larvas
de siete dias de edad sobre la dieta artificial a evaluar (45 + 2 g), para
un total de 360 larvas en tres repeticiones en el tiempo.

Cdmaras de emergencia Verificacion: evaluacién de
de larvas dietas artificiales

Ubicacion de 360 larvas de 7 dias (después
de eclosién) por unidad experimental con la
dieta a evaluar

4

1
I
I
I
I
1 ¥ Registro de mortalidad de larvas
I
I
I
I
I
I

Ubicacién de huevos en recipientes con
cada una de las dietas a evaluar

r

N

Emergencia de larvas

¥ Duracion del estado de larva

v' Numero de pupas

v Peso de pupas e
v Longitud de pupas -

¥ Pupas con anomalias morfolégicas
¥ Proporcién sexual
v Emergencia de adultos

v Fertilidad

ul
-
L

Ubicacién de larvas de 7 dias después de : v‘
eclosiéon en unidades experimentales por
dieta a evaluar

FEMERA Metodologia para la verificacién en el proceso de evaluacién
de tres dietas artificiales en la cria de D. saccharalis en laboratorio.

Fuente: Elaboracién propia
Fotos: Stephanie Numay Diana Pinzén
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Resultados

En la figura 15 se observa que, al igual que en la etapa de estandariza-
cion, la dieta B presentd mayor duracion del ciclo de vida (62,9 + 5,5 dias),
mientras que la dieta C presentd una menor duraciéon (56,6 + 5,1 dias).

Huevo k
(6 dias)

Dieta A

Adulto Larva

(8,8+2,9 (42,54 £3,37
dias) i dias)
Pupa
(961,74
dias) Duracién total
58,1 £ 6,1 dias
Huevo &
(6 dias)

Dleta B

Adulto

(88+1,3
dias)

Pupa
(9,58 + 1,40

dias) Duracién total =
62,9 + 5,5 dias

Adulto Larva

(8,8+2,9 (40,90 +
dias) 3,91 dias)

Pupa

(9,73 +1,22
dias)

Duracién total
= 56,6 * 5”7

EEMERE Ciclo de vida de Diatraea saccharalis con las tres
dietas artificiales evaluadas en la etapa de verificacion.

Fuente: Elaboracion propia
Fotos: Stephanie Numa
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En la figura 16 se presenta la comparacion de la duracién de los estados
de desarrollo de D. saccharalis en las tres dietas evaluadas para las
etapas de estandarizacion y verificacion. Se observa que, en la dieta A,
se presentan diferencias entre la duracién de los estados de desarrollo
de larva, pupa y adulto; para el caso de la dieta B, se presentan dife-
rencias en los estados de larva y pupa, y, en la dieta C, se presentan
diferencias unicamente en el estado de larva. En cuanto a la dura-
cién total del ciclo de vida, no se observaron diferencias significativas
entre la etapa de estandarizacion y verificacién para la dieta C, y se
presentaron diferencias en la duracion total del ciclo de vida de larvas
alimentadas con las dietas A y B en las dos etapas evaluadas.

ilbkegy
Emlimln IIIIII EEEEEE NulEmm

Huevo Larva Pupa Adulto

= Dieta C izacién = Dieta C verificaci = Dieta A estandarizacién = Dieta A verificacién = Dieta B estandarizacién = Dieta B verificacién

EEMERE Comparacion de la verificacion y la estandarizacion, en la
duracién promedio de los estados de desarrollo de D. saccharalis, para
cada una de las dietas artificiales evaluadas. Dieta C estandarizacién

(m); dieta C verificacion (M); Dieta A estandarizacion (W); Dieta A

verificacion (M); Dieta B estandarizacion (M); Dieta B verificacion ().

Fuente: Elaboracion propia

La sobrevivencia del estado de larva fue mayor con las dietas A y C;
sin embargo, al realizar la verificacion, se evidencié que no hubo dife-
rencias entre las dos dietas y tampoco entre la sobrevivencia de larvas
para la dieta Ay la dieta C, en las etapas de estandarizacion y verifica-
ci6n (figura 17). Adicionalmente, se observa que no se presentan dife-
rencias en la dieta B para las etapas de estandarizacion y verificacion.
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EEMEREA Comparacion entre las etapas de estandarizacion y
verificacion para la variable de sobrevivencia en el estado de larva
de D. saccharalis, en cada una de las dietas artificiales evaluadas.

Fuente: Elaboracién propia

Para la variable de longitud de pupas, solo se presentaron diferencias
en las etapas de estandarizacion y verificacién en la dieta B (figuras
18a y 18b).

En cuanto a la variable emergencia de adultos, solo se presentaron
diferencias entre la estandarizacién y verificacion para la dieta C
(hgura 19).
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[EEMERE) Comparacion entre las etapas de estandarizacion y
verificacion para la variable de emergencia de adultos de D.
saccharalis, en cada una de las dietas artificiales evaluadas.

Fuente: Elaboracion propia
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EEMEEL) Comparacién entre las etapas de estandarizacion
y verificacién para la variable produccién de huevos de D.
saccharalis, en cada una de las dietas artificiales evaluadas.

Fuente: Elaboracion propia




En la figura 20 se observa que para la variable produccién de huevos se
presentaron diferencias significativas para las tres dietas evaluadas.
Se evidencia que este parametro es el mas afectado al escalar la cria
con produccién de mayor cantidad de larvas por recipiente.

Con los resultados del proceso de verificacién se concluye que:

1. La eleccion de la dieta artificial a utilizar depende de la escala y los
fines de la cria:

a. La dieta A es la més adecuada cuando el propésito es obtener
mayor produccion de huevos.

b. La dieta C es una dieta util para la alimentacién de larvas a
pequena escala, ya que la mayoria de los parametros biologi-
cos no se ven afectados.

2. El recipiente en el cual se ubican las larvas durante su desarrollo
puede influir en las propiedades fisicas y quimicas de las dietas
artificiales.

3. Para futuros estudios, es recomendable realizar al menos tres repe-
ticiones en el tiempo con cohortes diferentes para realizar procesos
de estandarizacion y verificacion.

En el capitulo IV se encuentra el protocolo establecido para la cria a
pequena escala de D. saccharalis en laboratorio.
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Protocolo para la cria de
Diatraea saccharalis en
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Una vez se ha establecido y estandarizado la cria del insecto en labo-
ratorio, se debe tener un documento que describa todos los reque-
rimientos (infraestructura, insumos, reactivos, entre otros) y activi-
dades que se realizan dentro del proceso de produccién del insecto
para garantizar la repetibilidad, reproducibilidad, calidad, frecuencia
y cantidades del insecto que se requieran para la ejecuciéon de los dife-
rentes proyectos de investigacion.

A continuacién, se describen los requerimientos generales para el
establecimiento de la cria de D. saccharalis en laboratorio.

Infraestructura

El establecimiento de un pie de cria de D. saccharalis en laboratorio
se inicla con la recoleccion de individuos en campo, especificamente
en cultivos de cana de azucar infestados (menores de sels meses de
edad) que presenten amarillamiento de la yema terminal, conocido
como sintoma de “corazéon muerto” (Borja & Laverde, 2006; Reguilon et
al., 2014). También es posible adquirir los individuos provenientes de
laboratorios que tengan establecidas las crias de insectos como, por
ejemplo, el Centro de Investigacion de la Cana de Azucar de Colombia
(Cenicana) o Laboratorios Biocol sas, ubicados en el Valle del Cauca.

Para el seguimiento de estos individuos, se debe disponer de un
area aislada (area de cuarentena), diferente al area donde se va a esta-
blecer la cria, con condiciones ambientales controladas que permitan
observar que los individuos recolectados, larvas o pupas, no presenten
entomopatdgenos como hongos, virus, bacterias o parasitoides.

Una vez se obtenga la primera generaciéon de individuos sanos, se
inicia con el establecimiento del pie de cria.

Para el mantenimiento y produccion de la cria de D. saccharalis, se
requiere de un area o sala (cuarto de cria) con condiciones ambien-
tales controladas (temperatura, humedad relativa y fotoperiodo), que
permitan el desarrollo del insecto, en las cuales se obtengan individuos
sanos y cuya duracion del ciclo de vida sea similar entre cohortes.
Esta area debe contar con ventana y puerta herméticas, que eviten el
Ingreso o salida de los insectos y que ayuden a mantener estables las
condiciones ambientales programadas.
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I Insumos, reactivos y equipos

Para la actividad de mantenimiento de la cria del insecto se requieren los
sigulentes materiales, Insumos y reactivos necesarios para la preparacion
de las dietas artificiales, tal y como se muestra en la figura 7 del capitulo
I, y en la figura 21.

+ Recipientes plasticos con
tapa hermética

+ Servilletas

« Algodoén

+ Dieta artificial

« Caja de Petri

« Copa plastica ¥z oz

* Pinzas

+ Contador manual

« Balanza

« Batidora

* Autoclave

* Nevera

« Estereoscopio
 Licuadora

« Desinfectante
* Agua destilada estéril

de la cria
Reactivos y
soluciones

Insumos mantenimiento

EEMERA [nsumos, soluciones y equipos para el
mantenimiento de la cria de D. saccharalis.

Fuente: Elaboracién propia

Pasos para el mantenimiento de la
cria de D. saccharalis

Antes derealizar todas las actividades para el mantenimiento de la cria
de D. saccharalis en laboratorio, es importante tener en cuenta la desin-
feccién de las areas, los materiales e insumos que se van a emplear
previamente en cada actividad, asi como el uso de los elementos de
proteccion personal y la mano de obra para realizar las actividades
dentro de la cria. Lo anterior garantiza la obtencién de individuos
sanos, evita contaminaciones cruzadas y permite un mayor control
del proceso de mantenimiento de la cria.

Ademas, se debe realizar control y seguimiento de las condiciones
ambientales del cuarto de cria (temperatura, humedad relativa y foto-
periodo), asi como la preparacién de la dieta artificial con la cual se
alimentan las larvas del insecto.



A continuacion, se describen los pasos para el mantenimiento y la
produccién de la cria de D. saccharalis.

Recoleccion de individuos en campo

Para iniciar la produccién de D. saccharalis en el laboratorio, se deben
recolectar larvas o pupas en campo procedentes de tallos de cana con
sintoma de corazéon muerto (figura 1, capitulo I). La identidad taxono-
mica se debe confirmar mediante el estudio del aparato genital de una
muestra de adultos obtenidos en el seguimiento en cuarentena (Solis
& Metz, 2016).

Ingreso area de cuarentena

Se ingresan las larvas de Diatraea spp. al area de cuarentena y se indi-
vidualizan en recipientes con dieta artificial, en los cuales se debe
observar a través del tiempo que no presenten infeccién por ento-
mopatogenos o enemigos naturales, como se muestra en la figura 22.
Cuando los individuos requieran alimentacién adicional, se les admi-
nistra dieta hasta llegar a estado de pupa.

EEMERZA Individuos de Diatraea sp. a. Larvas con presencia de
patogenos; b. y c. Individuos sin presencia de patogenos; d. Larvas
parasitadas por Cotesia flavipes; e. Pupa parasitada por larva de
una especie de mosca parasitoide (Diptera: Tachinidae).

Fotos: Stephanie Numa 'y Pablo Osorio-Mejia
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Determinacion de sexo en pupas

Las pupas sanas que se recolectan en el area de cuarentena se ubican
en cajas de Petri y, por observacién en el estereomicroscopio, se
determina el sexo, detallando el quinto segmento abdominal en vista
ventral: la hembra muestra una sutura central en la zona anterior,
mientras que el macho exhibe dos puntos semiesféricos en posicién
apical (figura 23).

[EEMEEXE] Pasos para la determinacion de sexo de pupas de D. saccharalis.

Fotos: Stephanie Numa y Diana Pinzéon

Montaje de camaras de cépula y oviposicion

Para el montaje de las camaras donde se ubicaran las pupas (camaras
de cépula), se utilizan recipientes plasticos herméticos a los cuales se
les cubren las paredes internas, asi como la base y la tapa interna con
servilletas. Posteriormente, en la base se coloca una copa con algodén, y
se ingresan las pupas manteniendo la proporciéon de sexos 1:1 (hembra:
macho), hasta la emergencia, copula y oviposiciéon de los adultos (figura
24). Se ubican las camaras en la sala o cuarto de cria, previamente
desinfectada y con las condiciones ambientales ya establecidas.



Montaje de camaras de copula y oviposicién de D. saccharalis
en laboratorio. a. Camara de cépula; b. Adultos emergidos y posturas

de huevos en servilletas; c. Huevos viables recolectados.

Fotos: Stephanie Numa y Diana Pinzén

Una vez han emergido los adultos, se debe: a) humedecer el algodén
(ubicado en la copa) con agua destilada estéril (sustrato de hidratacion
de adultos); b) recolectar los huevos puestos por los adultos cada dos
dias, cuyas posturas normalmente se encuentran sobre las servilletas;
c) cambiar las servilletas del recipiente y la copa por otras nuevas;
d) ubicar el algodén humedecido una vez finalice con el cambio de
servilletas y copa; e) ubicar los huevos recolectados por cada camara
de cépula en una caja de Petriy realizar el conteo de estos con apoyo de
un contador y estereoscopio; f) registrar el numero de huevos viables
recolectados en cada camara de cépula.

Montaje de camaras de desarrollo de estados
inmaduros del insecto

Se ubican los huevos previamente contados dentro de un recipliente
plastico hermético. Enseguida, se corta un trozo de dieta artificial
rectangular con un peso aproximado de 42 + 2 gramos para 120 larvas,
a la cual se le hacen dos cambios en los ultimos instares larvales (figura
25a) y se ubica en la parte superior una servilleta y la tapa. Finalmente,
se ubica la camara en la sala de cria previamente desinfectada y con
las condiciones ambientales requeridas.
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EEMEEE Montaje de camaras de desarrollo de inmaduros.

a. Ubicacién de posturas de huevos recolectados y trozo de
dieta artificial; b. CAmara con excrementos de larvas; c. Camara
con cambio de dieta y descarte de excrementos; d. Ubicacién
de servilletas como sustrato para formaciéon de pupas.

Fotos: Diana Pinzdn

Cuando las larvas estén en prepupa, se deben ubicar en la base de la
camara de desarrollo de inmaduros de dos a tres servilletas dobladas,
las cuales serviran como sustrato para que pupen las larvas y evitar
depredacién (figura 25d).

Una vez se obtengan las pupas en las camaras, se procede a recolec-
tarlas, definir el sexo y separarlas entre hembras y machos, para iniciar
de nuevo con el paso 4 (“Montaje de cdmaras de copula y oviposicién”).

En la figura 26 se puede observar el diagrama de flujo del proceso de
mantenimiento y produccion de la cria D. saccharalis.



Sacrificary
descartar el

¢Cuenta con
individuos en
laboratorio?

&

¢Presencia de
patégenos en
los individuos?

material biolégico

No Recolectar pupas Ingreso al area
o larvas en campo de cuarentena
# @

@
Alimentar las

Si
larvas con dieta

artificial hasta
llegar a pupa

Recolecciony
conteo de
huevos

Pasos principales para la preparacién de dietas

artificiales:

v Pesaje y mezcla de ingredientes
e M°"tﬂéee:;fjlma'as de Fas = v Esterilizacion o calentamiento de la dieta
68 a"memaciényde = v Adicion de conservantes y mezcla de
%, larvas ingredientes

v Distribucion de la dieta en recipientes

. v Almacenamiento de la dieta
&

EEMERTR Proceso para la produccion y mantenimiento
de la cria de D. saccharalis en laboratorio.

Fuente: Elaboracion propia

l Control de calidad

Dentro del proceso de mantenimiento y produccion de la cria de D.
saccharalis, es importante establecer unos parametros biologicos que
permitan medir, verificar y asegurar que los individuos que se estan
produciendo cumplan y presenten caracteristicas morfolégicas y
nutricionales similares. Este control se debe realizar desde el estable-
cimiento de la cria y por lotes de produccién teniendo en cuenta los

sigulentes parametros minimos.

Porcentaje de eclosiéon

Es el porcentaje diario de huevos puestos por hembra y que eclosionan
como larvas en instar [ (neonatas). Este porcentaje se puede calcular

mediante la siguiente férmula:
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Numero de larvas neonatas
Numero de huevos totales viables

Eclosién (%) = ( ) «100

En la figura 27 se muestran los huevos viables e inviables para el calculo
del porcentaje de eclosién.

IFEUEWI Huevos viables e inviables de D. saccharalis. a. Huevos
viables y fértiles; b. Huevos deshidratados e inviables.

Fotos: Stephanie Numa

Porcentaje de sobrevivencia de larvas

Es el porcentaje del numero de larvas que llegan al estado de pupa
sanas por camara de desarrollo de inmaduros. Este porcentaje se
puede calcular mediante la siguiente férmula (da Silva et al., 2022):

Nimero de pupas sanas ) 00

Sobrevivencia en larvas (%) = (Nﬁmero de larvas totales

Proporcion sexual en pupas

Es la relacién de machos y hembras en un lote o camara de produccién
de la cria. En la figura 28 se muestran pupas de los dos sexos.



Pupas de D. saccharalis.

Fotos: Stephanie Numa

Porcentaje de emergencia de adultos

Es el porcentaje de pupas que llegan a adultos por camara. Este porcen-
taje se puede calcular mediante la siguiente férmula (da Silva et al,,
2022):

Numero de adultos
) +100

Emergencia de pupas (%) = (Nﬁmero total de pupas

La emergencia del adulto se muestra en la figura 29.

EEMEEED Individuos de D. saccharalis. a. Exuvia de pupa; b. Adulto.

Fotos: Stephanie Numa
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Fecundidad

Es el namero de huevos puestos por una hembra (figura 30).

FEMEELR Huevos de D. saccharalis fértiles.

Foto: Xiomara Sarmiento-Naizaque

Estimacion de costos de produccion
de D. saccharalis en laboratorio

La estimacion de costos del proceso para la produccién de la cria de D.
saccharalis a pequena escala, alimentada con dieta artificial, se realizd
en el laboratorio de entomologia ubicado en el centro de investigacion
Tibaitatda (Mosquera, Cundinamarca, Colombia), para las etapas de
estandarizacién y verificacion.

Cabe resaltar que la estimacién que se presenta es una aproxima-
ci6n de costos del proceso general. Se espera que el lector, con la infor-
macién suministrada como base, pueda realizar la valoracién segin
los requerimientos especificos y el proposito de la cria.

A continuacién, se presentan los costos aproximados para una
produccién semanal de 1.000 larvas para el afio 2023.



En la tabla 3 se presenta el costo de produccién (para el afio 2023) de
las tres dietas artificiales evaluadas, en donde el lector puede elegir la
que considere adecuada de acuerdo con los requerimientos de la cria y
la facilidad de obtencién de los componentes.

Tabla 3. Costos de dietas artificiales evaluadas para la alimentacion de larvas de
D. saccharalis

Dieta A Dieta B Dieta C
(Hensley & (modificada de (modificada de
Hammond, 1968 Lastra-Borja & R .
o L Echeverri-Rubiano,
modificada por Gomez- Laverde, 2019)
Componentes Aradgjo et al., 1985) 2006)
(;a“r;:l)dgg/ Cantidad/ 1 Cantidad/ 1
. litro de dieta litro de dieta
dieta
Cermen de
trigo (g) 15 $ 538 38,0 $1.362 16,7d $ 697
Proteina de
54 3.256 8,0 482 - -
soya (9) 3 3 3
Cuchuco de $ -
maiz molido (g) ) $- ) 100d $752
Harina de maiz $ -
blanco (g) - $ - - 100d $1.080
Zanahoria (g) - $ - 40,0 $160 - $-
Tusa de maiz $ -
rolida (g) - $- 1,25 $3.796 -
Yagua de cafna $ -
pulverizada (g) ) $- 80 $48.000 )
Levadura
activa seca (g) - $ - 40cC $2.642 20,8 cd $1.376
Azucar (9) 52,5n $ 385 20,0 $147 71 n $82
Sales de
Wesson (g) 7.5 $3.015 86n $ 3.457 34a $1.385
Complejo B (g) - $- 0,184 n $ 481 - $ -
Acido
ascorbico (g) 19 $113 2,5n $147 56a $332
Cloruro de $ -
colina (g) 0.4 $36 ) $- 0
Solucion $ -
vitaminica (mL) ns3 $2712 ) $- O
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Dieta B
(modificada de
Lastra-Borja &

Gomez- Laverde,
2006)

Dieta A
(Hensley &
Hammond, 1968
modificada por

Dieta C
(modificada de
Echeverri-Rubiano,

2019)

Componentes Aragjo et al., 1985)

Cantidad/
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: Cantidad/ 1 Cantidad/ 1
1 litro de . . . .
. litro de dieta litro de dieta

dieta
g)et" parabeno 3 $ 323 35 $377 143 $149
(Agc)'do sorbico - $- 2,3 $173 14 a $104
Formol al 40 %
(L) 0,75 $22 - $- 0 $-
Amoxicilina (g) 0,3 ac $ 65 0,25 ac $125 0,28 ac $149
Agar (g) 2 $ 5451 25a $11.355 222a $10.094
(Argt‘)a destilada 900 $4.320 1000 $ 4.800 1000 a $ 4.800
Total $ 20.236 $ 77.504 $ 21.000

a = Aumento de cantidades; d = Disminuciéon de cantidades; n = Incorporacion de nuevo
componente; ¢ = Cambio de componente.

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 4 se muestran las actividades realizadas para el manteni-
miento de las crias en las etapas de estandarizacién y verificacion.

Tabla 4. Actividades y costo del mantenimiento de la cria de D. saccharalis en
laboratorio

Cria en etapa de
verificacién

Cria en etapa de
estandarizacion

Actividad

Costo total* Costo total*

Alistamiento de material 0,8 $ 6774 0,8 $ 6774
Colecta y conteo de huevos 8,0 $ 65.030 8,3 $ 67740
Montaje de cdmaras de copula 17 $13.548 17 $13.548
Alimentaciéon y cambio de dieta

artificial en camaras de desarrollo 5,0 $ 40.644 38 $30.483
de inmaduros




Cria en etapa de Cria en etapa de

estandarizacién verificacion
Actividad
Costo total* Costo total*
Colecta de pupas 17 $13.548 0,8 $ 6774
Determinacion de sexo en pupas 5,0 $ 40.644 5,0 $ 40.644
Desinfeccion de cuarto de cria 2,5 $20.322 2,5 $20.322
Lavado de material 50 $ 40.644 33 $27.096
Preparacion de dieta artificial 6,7 $ 54192 42 $ 33.870
Control de calidad 21 $16.935 21 $16.935
Total 38,4 $ 312.281 32,5 $ 264.186

* Costo laboral calculado con el salario minimo legal vigente (sMLV) del aflo 2023 para
Colombia.

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 5 se observa que los costos de produccion para las dos
etapas evaluadas son similares, por lo que el lector puede elegir la que
mas se ajuste a sus necesidades de investigacién o produccién con
fines comerciales.

Tabla 5. Costos de produccion de D. saccharalis en laboratorio

Etapa. L2 v Etapa de verificacion
estandarizacion
Mano de obra $ 312.281 $ 264186
INnsuMos y reactivos para $276.218 $ 26573

mantenimiento de cria

Total $588.499 $ 529.916

Fuente: Elaboracién propia

Nota: Es importante tener en cuenta que, dentro de estos costos de produccion, se debe
incluir lo relacionado con la renovacion de la cria, la cual incluye el costo del personal para la
busqueda y recolecciéon de larvas en cultivos de cafia, y el transporte de dichas personas. Esta
renovacion se debe realizar al menos cada 10 generaciones, para evitar pérdida de produccion
por endogamia.
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Observaciones sobre costos de producciéon

Es importante tener en cuenta que, para la estimacién de estos costos,
AGROSAVIA ya contaba con el cuarto de cria y cuarentena, los cuales
ya tenian los equipos para la regulacion de temperatura, humedad
relativa y fotoperiodo. No obstante, si se requiere replicar el ejercicio
y no se cuenta con las instalaciones, debera contemplar lo siguiente:

e Costos de sala de cria y de cuarentena con equipos para regulacion
de condiciones ambientales.

e Equipos opticos para el conteo de huevos.

e Equipos para el seguimiento de las condiciones ambientales del
cuarto de cria.

e Area y equipos para elaboracién y almacenamiento de dietas
artificiales: minimo se debe disponer de autoclave o estufa, balanza,
licuadora y nevera (para almacenamiento de las dietas).

e Costos asociados al mantenimiento anual de los equipos.

e Costos de servicios publicos como agua y energia.
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