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Resumen

Por microscopia electronica de barrido se estudid la estructura corionica de los huevos de
la polilla de la papa, Symmetrischema tangolias y Tecia solanivora (Lepiddptera:
Gelechiidae), describiendo las reticulaciones existentes en ambas especies y determinando
la presencia de aeropilos y micropilos. Se caracterizo la estructura del corion de las dos
especies y se observo que presentan diferencias marcadas en la reticulacién de sus
respectivos coriones. Se describié también las caracteristicas de los micropilos de ambas
especies, las cuales son propias de cada una. Con microscopia confocal se determind el
tamafo de los ejes mayor y menor de los huevos lo que permitié calcular su superficie y
volumen, adicionalmente el estudio de los ejes permitid proponer un modelo estocastico
que sirve para clasificar las dos especies. Los huevos de Tecia solanivora resultaron ser
estadisticamente mas grandes que los de Symmetrischema tangolias. La determinacién y
caracterizacion del tamafio y nimero de los aerdpilos en las dos especies abre la

posibilidad de entender mejor el metabolismo de estos huevos y el control de estas plagas.
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Introduccion

El cultivo de papa representa uno de los mas importantes en la zona andina del
Ecuador ademas de ser un producto basico en la dieta de los ciudadanos. Durante los afios
2000 a 2011 este cultivo representd el 4.23% del PIB (Producto Interno Bruto), la
superficie total de cosecha fue durante este mismo periodo de 49.038 hectareas anuales con
un rendimiento promedio de 6,64 T/ha (Flores et al. 2012). Del total cultivado el 88%
corresponde al trabajo de pequefios productores y el 12% restante a los grandes
productores (Andrade y Bonilla s/a). Este como otros cultivos se encuentran amenazados
por una serie de enfermedades y plagas, siendo una de las mas importantes el complejo de
la polilla de la papa, el cual est4 formado por tres especies de la familia Gelechiidae del

orden Lepiddptera, Phtorimea operculella, Symmetrsichema tangolias y Tecia solanivora.

En algunas especies del orden Lepiddptera se desconoce la estructura y el ciclo
de maduracién del huevo. La informacién existente solamente reporta datos sobre larvas,
crisdlidas y plantas huéspedes (Hernandez et al. 2014a, 2014b). Debido a esta falta de
informacion y para contribuir al conocimiento sobre esta importante plaga el presente
estudio analiz6 la morfologia del corion de dos especies de la polilla de la papa S.
tangolias y T. solanivora. Symmetrischema tangolias es una especie tipica del area andina
e ingreso al pais en el afio 2001 (Barragan et al. 2002). Tecia solanivora es una especie
proveniente de Centroamérica y llego al Ecuador en el afio 1996 (Echeverria y Enriquez
2006). Las dos polillas afectan tanto al cultivo como al almacenamiento de la papa

causando dafios importantes.

Los huevos de insectos protegen al oocito y al embrion en desarrollo,

garantizando al mismo tiempo el intercambio gaseoso, el acceso del espermatozoide y la



eclosion (Gaino et al. 2008, Skudlik et al. 2005, Propawa y Rost 2004, Simiczyjew 1999,
Rosciszewska 1996a, 1996b). Su cascarén estd formado, ya sea en su mayoria o
completamente, por las células foliculares. Esta capa externa se la conoce como corion y
consta de dos partes: el endocoridn y el exocorion los cuales estan formados por una serie
de secreciones. Primero se forma el endocorion sobre la membrana vitelina y una vez que
estd completo, se afiaden las secreciones para la formacion del exocorion (Chapman 1982).
En muchos huevos el exterior del coridn estd marcado por una serie de hexagonos, lo que
es una impresion de la células foliculares que lo producen (Chavez y Afiez 2013, Chapman
1982). En el corion hay regiones especializadas como el micrépilo que permite la entrada
del esperma, el hidrépilo para la captacion del agua, el aeropilo para la respiraciéon y en
algunas especies se desarrollan diferentes tipos de superficies de fijacion (ganchos,
denticulos, etc.) (Ganino et al. 2008, Skudlik et al. 2005, Propawa y Rost 2004,

Simiczyjew 1999, Rosciszewska 1996a, 1996b).

Para obtener imagenes del corién de los huevos de estas dos especies se utilizo la
microscopia electronica de barrido y la microscopia confocal mediante protocolos
adaptados a las especies en estudio debido a que los usualmente utilizados destruyeron el
detalle geométrico de la superficie externa del huevo. Se propuso caracterizar los huevos
con un analisis comparativo utilizando modelos estadisticos para demostrar similitudes y
diferencias entre las dos especies. Se reconoce la presencia de micrépilos, aeropilos y otras
estructuras caracteristicas del huevo incluyendo ubicaciones y tamafios (Cruz-Reyez y
Camargo-Camargo 2001, Cummings y King 1996, Chapman 1982). El estudio del corion
puede ser importante en las determinacion de especies, ya que los huevos y sus estructuras
asociadas representan caracteres utiles en la reconstruccion filogenética (Freitas y Brown

2004, Garcia-Barros y Martin 1995).



Materiales y Métodos

Colecta de los huevos. Se contd con poblaciones de individuos de las especies S.
tangolias y T. solanivora que crecieron en condiciones controladas de laboratorio. Se
realizaron camaras de copula con los adultos en tubos de PBC de 30 cm de largo por 10 cm
de ancho, en cada camara se utilizé entre 60 a 100 individuos. Se coloco los adultos en
tubos, tapando cada extremo con una malla y se ubico una cartulina negra en cada apertura
en donde las hembras realizaron la ovoposicién. La recolecciéon de los huevos fue diaria
durante el ciclo de incubacion. Symmetrsichema tangolias presentd un ciclo de incubacion

que durd nueve dias mientras que el de Tecia solanivora fue de once dias.

Microscopio electronico de barrido. Se utilizd el microscopio electronico de
barrido (modelo SEM JEOL — JSM5310) del Instituto Nacional de Investigacion en Salud
Publica, INSPI, en Guayaquil, Ecuador. Inicialmente se usaron huevos fijados en
gluterdialdehido al 3 % o en formalina al 80 % pero estos tratamientos destruyeron el
detalle geométrico de las células del corién. Por lo cual se utilizé 10 huevos frescos de
cada especie, que pasaron por el recubrimiento de oro (Fine Coaster JEOL), para darles
contraste pudiendo observarlos, estudiarlos y luego fotografiarlos. Una vez obtenidas las
fotografias se midié los aerdpilos y micropilos de cinco huevos de cada especie con la

escala determinada en dichas fotos.

Microscopio confocal. Se utilizd el microscopio confocal (Olympus FV100) del
Laboratorio de Fitopatologia de la Agencia Ecuatoriana de Aseguramiento de Calidad del
Agro, Agrocalidad Tumbaco, Ecuador. En su inicio se utiliz6 paraformaldehido como
fijador de los huevos, pero este tratamiento ocasionaba la pérdida del detalle geométrico y
reducia el tamafio de los mismos. Por lo tanto, se procedié a utilizar huevos frescos,

tifiéndolos por cinco minutos con el cromat6foro RH414 (Invitrogen) y buffer fosfato pH 7



en una relacion de 1:50 pl; una vez tefiida la muestra se lavo tres veces con buffer
carbonato pH 10 dejando un minuto entre cada lavada. En el portaobjetos se colocaron tres
gotas contiguas de glicerina, sobre cada una de estas se colocaron huevos y se procedié a la
observacion de aquellos que mantenian su estructura. Con el Software FV10-ASW 3.0 del
microscopio confocal Olympus se tomaron las medidas del eje mayor y el eje menor, con
los cuales se calcul6 el volumen y la superficie usando las férmulas correspondientes de
una elipsoide. Se observaron 225 huevos de S. tangoias, 25 huevos por dia a partir del dia
1 de la ovoposicion hasta el dia 9, antes de la eclosion. La misma metodologia se utilizé
para T. solanivora desde el dia 1 hasta el dia 11, antes de la eclosién, un total de 275

huevos de esta especie.

Anélisis Estadistico: Se trabajé con el Software SPSS version 18.0, con el cual se
obtuvo los estadisticos descriptivos correspondientes a los ejes mayor y menor que fueron
fundamentales para la realizacion del modelo matematico, el volumen del corién del huevo
de la polilla de la papa S. tangolias y T. solanivora y la superficie con la cual comparamos
las dos especies para determinar sus diferencias. Para comprobar la normalidad de los
datos tanto del eje mayor como del eje menor, dentro de cada dia de incubacién, se realiz6
las pruebas de Kolmogorov-Smirnov (Sanchez 2015). También se llevd a cabo el analisis
de varianza (ANOVA) a fin de establecer diferencias significativas entre los dias de
incubacion respecto de los ejes mayor y menor del huevo. Complementariamente se
determind los componentes afiadidos de varianza y se observo la magnitud de la variacion
atribuible a los diferentes componentes del modelo utilizado (Disefio Completamente
Aleatorio). Con la prueba de Student’s t se estableci¢ las diferencias entre el tamafio de los
huevos de las dos especies sobre la variable superficie, y la homogeneidad de las varianzas

de los ejes a través del test de Levene (Sanchez 2015).



Para determinar si existian diferencias significativas en el numero de aeropilos
entre las especies y debido a la muestra (cinco huevos por especie), se realizé una prueba
de Mann Whitney, ademas de que se obtuvieron los estadisticos descriptivos

correspondientes a esta variable.

Resultados

El anélisis de los huevos de Symmetrischema tangolias y Tecia solanivora permiten
observar que la forma caracteristica se aproxima a una elipsoide, esta figura presenta tres
ejes, pero en el caso de este estudio los ejes ancho y alto tienen el mismo valor; por eso se

habla de dos ejes: mayor o largo y menor o ancho.

Morfologia General. Los huevos de S. tangolias (Fig. 1 y 2) son desovados de
manera individual, presentan un eje mayor medio de 0.47 £ 0.04 mm, un eje menor con
una media de 0.35 + 0.03 mm. La superficie externa tiene una media de 0.49 + 0,07 mm?2,
El volumen de los huevos tiene un valor medio de 0.03 + 0.007 mm?, presentan una
relacion largo: ancho de 1.34 por lo que presentan una apariencia mas redondeada (Tabla

1).

El corion presenta un area bastante irregular muy pronunciada y uniforme (Fig. 1A
y 2), en la que se puede observar una serie de poligonos distribuidos en toda la superficie.
Cada huevo tiene un solo micropilo, con un didmetro de 3.8 um, en el polo anterior con
una roseta principal de cinco a siete pétalos y una roseta secundaria que no se puede
diferenciar facilmente (Fig. 1B). Los aeropilos estan presentes en las zonas en las que los
vertices de los poligonos convergen (Fig.1C-D), tienen un diametro aproximado de 1 um y

estan rodeados por una especie de anillo.



Los huevos de T. solanivora (Fig. 3 y 4) son desovados de manera individual o en
racimos, tienen un eje mayor medio de 0.53 + 0.05 mm, un eje menor medio de 0.41 + 0.04
mm. La superficie externa tiene una media de 0.63 + .0.09 mm?. El volumen de los huevos
tiene un valor de 0.046 + 0.05 mm? y presentan una relacion largo: ancho de 1.29 (Tabla

2).

Se observo un solo micropilo, con un didmetro de 4,6 um, en el polo anterior, el

mismo que presenta una forma de roseta con siete pétalos en la roseta principal y 14 o 15

pétalos en la roseta secundaria (Figs. 2A-B y 4A). La superficie del corién presenta una
serie de poligonos irregulares unidos unos con otros; estas reticulaciones es mucho mas
marcada en el polo anterior (Figs. 2A-D).  Los aerdpilos se encuentran ubicados en la
parte central y posterior de los huevos y tienen un didmetro aproximado de 1.20 pum, se
encuentran rodeados de un tejido anillado y estan ubicados en zonas en las que los vértices
de los poligonos convergen (Fig. 2C). Ademéas de la presencia de estos aeropilos, se
observa una gran cantidad de lagunas u orificios en toda la superficie del exocorion del

huevo de T.solanivora (Fig. 2E) los cuales no se presenta en S. tangolias.

La reticulacion externa del coridn de las dos especies parece ser Unica en cada una
de ellas, lo que permitiria diferenciarlas facilmente. El exocorion de S. tangolias es mucho

mas rugoso que el de T. solanivora que tiene una superficie mas homogénea y delicada

(Figs. 1y 3).

Analisis Estadistico. Las variables eje mayor y menor tienen una distribucion
similar a la de una normal (p>0.05) (Fig. 6). Hay una variacion en la medida de los huevos
mientras avanza el periodo de incubacion (Fig. 5) (T. solanivora: Eje mayor F=2.055,
gl=274, p=0.028, Eje menor F=1.605, gl=274, p=0.105; S. tangolias: Eje Mayor: F=4.984,

gl=224, p<0.001, Eje Menor F=3.091, gl=224, p=0.003 ). Sin embargo, esta variacion no



demuestra un patron de crecimiento consistente durante los dias, sino que es una variacion
irregular durante el periodo de incubacion (Fig. 6), lo cual es aplicable para ambas
especies. Para confirmar lo anterior se analizO los componentes de varianza en T.
solanivora sobre la variable superficie del corion, dando como resultado que el 4.3% de la
variacion ocurre entre dias y el 95.7% entre los huevos dentro de los dias de incubacion.
En tanto que en el caso de S. tangolias se observd que el 9.1% de la variacion se dio entre

dias y el 89.9% entre los huevos dentro de dias.

Analizando la variable superficie, se encontr6 diferencias altamente significativas
(t= -18.88, 0l=492, p=0.001), siendo T. solanivora de mayor tamafo

X =063+0.1mm"2 ) que S. tangolias (X =0.49 + 0. 07mm'2)

En el caso del anélisis descriptivo de los aerdpilos solamente se tomé en cuenta los
estadisticos mediana e IQR (Rango Interquartil), debido al nimero de la muestra y a la
distribucion asimétrica que presentaron, lo que dio como resultado los valores de mediana
10.24 pm e IQR 13.27 um mm para S.tangolias y mediana 25.4 um e IQR 3.97 um para
T. solanivora respectivamente. Ademas se realiz6 una prueba de Mann-Whitney U con la
que se concluyé que el nimero de aerdpilos presentes T. solanivora es diferente al de S.
tangolias (p=0.008). EI nimero de aerépilos por mm? de superficie del huevo es mayor en
T. solanivora (34.92) en comparacion con S. tangolias (22.45). Ademas el diametro de los
aeropilos de T. solanivora es de 1.2 um, es decir, son mas grandes que los de S. tangolias

que miden 1 um (p=0.003).

Modelo estocastico. El analisis de los huevos de S. tangolias y T. solanivora como
ya se dijo anteriormente, podria ser aproximado por un elipsoide. La muestra analizada

(225 huevos de S. tangolias y 275 huevos de T. solanivora) va a ser considerada como



variables aleatorias. El eje mayor se denominara variable aleatoria X y el eje menor se

denominara variable aleatoria Y.

Al extraer el histograma de los datos de X y Y (Fig.5) podemos observar que una
buena aproximacion respecto a la funcion densidad de probabilidad que caracteriza a las
variables aleatorias X y Y es la Gaussiana. La simplicidad del modelo Gaussiano respecto
a otros modelos como F-Distribution o Chi-Square, es evidente, porque bastan los dos
primeros momentos para que las variables aleatorias X y Y queden completamente

caracterizadas.

Desde el punto de vista estocastico los ejes mayor y menor de las dos especies
analizadas quedarian caracterizados por las siguientes funciones densidad de probabilidad

Gaussianas.

Para Symmetrischema tangolias:

e (g} =

1 [—{Xi — M) 1 —(X, — 0.47)°
> EXD =
Y AT

= = — EX -
Ot 207, 0.036vze  P| 2(0.001296)
Doénde:
Xi1: Longitud del eje mayor de S. tangolias.

mx1: Media del eje mayor de S. tangolias.

ox1: Desviacion estandar de eje mayor de S. tangolias.
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Donde:

Y1: Longitud del eje menor de S. tangolias.

my1: Media del eje menor de S. tangolias.

ov1: Desviacion estandar de eje menor de S. tangolias.

Para Tecia solanivora
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Donde:
X2: Longitud del eje mayor de T. solanivora.

mx2: Media del eje mayor de T. solanivora.

ox2: Desviacion estandar de eje mayor de T. solanivora.
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Donde:

Y2: Longitud del eje menor de T. solanivora.

my2: Media del eje menor de T. solanivora.

ov2: Desviacion estandar de eje menor de T. solanivora.



Las expresiones anteriormente obtenidas muestran que las desviaciones estandar de
los ejes mayor y menor de cada especie son muy similares (S. tangolias p=0.562;
T.solanivora p=0.977), las desviaciones del eje mayor y del eje menor de S. tangolias
fueron 0.036 mm y 0.034 mm respectivamente y de T. solanivora 0.049 mm y 0.045mm
respectivamente, y por simplicidad matematica y para su uso en el modelo predictivo se
obtuvo un valor medio de estas desviaciones. Para el caso de S.tangolias 0.035 y para el

caso de T .solanivora 0.047 (Tabla 4).

La caracterizacion anteriormente descrita para los ejes mayor y menor de las dos
especies analizadas sirven para, a través del test de hipotesis binario (Procesador de la
Razon de Verosimilitud) el cual minimiza el Ilamado riesgo de Bayes (Van Trees 2013),
determinar a qué especie de la polilla de la papa, perteneceria un huevo con dimensiones X
y Y. Es posible demostrar que el logaritmo natural de la razén de verosimilitud
considerando X y Y variables aleatorias Gaussianas independientes y la hip6tesis Hi =

T.solanivora y Ho= S.tangolias, vendria dado por la siguiente expresion:

Razon de Verosimilitud (Van Trees 2013):

Iz
@ = }“.?/H1 (_/H_i) > y

= 10

/HE- (E/Hﬂ) -

En el caso Hi, bajo la consideracion de que X y Y son independientes, el

numerador de la expresion viene dado por:
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Donde:

X2: Longitud del eje mayor de T. solanivora con mx2=0.53 y 6x2=0.047

Y2: Longitud del eje menor de T. solanivora con my2=0.41y cy2=0.047

Dando como resultado:

~(X; — 0.53)% 1 [—(}; ~ 0.41)7

f*"*’z"’z*’*’=-l"=*=u.a4nﬁ m[ 200047)F | 0.0a7vzz - P| 200,047

En el caso Ho bajo la consideracion de que X y Y son independientes, el

denominador de la expresion viene dado por:
frvwayo- Frieafvaon
Donde:
X1: Longitud del eje mayor de S. tangolias con mx1=0.47 y 6x1=0.035
Y1: Longitud del eje menor de S. tangolias con my1=0.35 y 6y1=0.035

Dando como resultado:
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Por tanto el se reduce a:
Inl.]l=Ln [fxzu'z’f}”z‘}'ﬂ] — Ln [fxiu'i’f}”ﬂ}'ﬂ]

Sustituyendo las expresiones fXﬂ?«'n- f‘-r’n}'n- fXﬂ:«'zr- f‘-r’zur'zr- anteriormente

determinadas y reordenando los términos se obtiene la siguiente expresion:
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Donde:

X: Longitud del eje mayor.

Y: Longitud del eje menor.

Utilizando la formula descrita se obtuvo un 86.2% de aciertos en el caso de S.

tangolias y un 84% de aciertos para T. solanivora (Tabla 5).

Discusion

El presente estudio provee una descripcion detallada de la morfologia del corion de
los huevos de las dos especies observadas en cuanto a forma, reticulacion, relacion

superficie:volumen, nimero de aeropilos y nimero de microépilos.

Huevos de lepidoptera hasta ahora reportados presentan figuras elipsoides,
fusiformes, oblongas o alargadas (Hernandez et al. 2014a, 2014b). Dentro de la familia
Gelechiidae por el momento se ha encontrado huevos de forma fusiforme (Arbogast et al.
1980) y la forma que més se aproxima a los huevos de T. solanivora y S. tangolias es la
elipsoide, su mayor diametro se encuentra en la mitad del huevo (Llorente y Castro 2007).
La misma que igualmente ha sido observada en algunas especies de las familias Pieridae,
Saturniidae y Piralidae entre otras (Llorente y Castro 2007, Kawaguchi 2007, Arbogast et

al. 1980).

La morfologia de los huevos de las dos especies estudiadas muestra diferencias, con
respecto a su reticulacion, esta divergencia podria explicarse debido a la capa lipoproteica

que es adherida al huevo para la formacion del exocorién, esta capa se encuentra



mayoritariamente adherida en los bordes celulares (Chapman 1982). La reticulacion de S.
tangolias es mas marcada por lo que se infiere que las secreciones lipoproteicas son mas
pronunciadas en esta especie. Ademas de esto es notoria la presencia de células poligonales
en la superficie de los huevos de las dos especies, caracteristicas similares se han reportado
en diferentes géneros de Lepiddptera, por ejemplo Spodoptera sp., Samia sp. (Kawaguchi
2007), e incluso en diferentes drdenes de insectos observando células desde pentagonales
hasta octagonales (Chavez y Afez 2013, Visciarelli et al. 2004, Herndndez 1991). Estas
formas poligonales del coridén son impresas por las células epiteliales de las glandulas

ovaricas (Galliard 1935).

El patron de reticualcion de los huevos podria ser de suma importancia para la
sistematica en la diferenciacion de especies desde este temprano estadio, aun cuando se ha
encontrado esta caracteristica en diferentes 6rdenes de insectos. La distribucion en el
corién de las células poligonales varia en las dos especies, ya que la conformacién no
presenta las mismas células en una misma ubicacion. El presente estudio contribuye al
conocimiento sobre la familia Gelechiidae, en la cual algunos géneros representan una
amenaza para el area agricola, esto debido a que los estudios realizados sobre morfologia
del huevo en Lepiddptera han sido en su mayoria en las familias Pieridae, Nymphalidae,

Pyralidae (Llorente y Castro 2007, Garcia y Martin1995, Arbogast et al. 1980), entre otros.

Los huevos de ciertas especies de insectos estan dotados de poros denominados
aeropilos que recorren desde el exterior hacia el interior del corion, a través de los cuales
se realiza el intercambio gaseoso (Kucerova et al, 2010, Cummings y King 1996, Chapman
1982, King et al. 1956, Tuft 1950). En el caso del orden Lepidoptera los aerdpilos no son
un caracter que se encuentra siempre presente, y cuando los hay estos pueden variar en su
ubicacién, tamafio y forma incluso dentro de un mismo huevo: El borde de los aerdpilos

puede ser 0 no especializado y puede mostrarse bien desarrollado o pobremente definido



(Arbogast et al. 1980). En las dos especies se observé la presencia de aeropilos pudiendo
definir la ubicacién de estos en el huevo de T. solanivora y se determind que esta especie

presenta mayor numero de aeropilos.

T. solanivora se encuentra distribuida por América Central y parte de América de
Sur, principalmente en zonas en las cuales las temperaturas son mas altas que en las zonas
andinas (h&bitat de S. tangolias), por esta razon es posible que necesite mayor oxigeno y
consecuentemente la mayor presencia aeropilos. Se podria inferir de igual manera que el
namero y tamafio de aerdpilos en S. tangolias es una adaptacion a las condiciones en las

cuales habita ya que esta en zonas mas altas en las que la cuota de oxigeno es menor.

Los gases se difunden directamente al interior del huevo por el corion (Tuft 1950,
Outram 1967) es asi que Gautam en sus estudios sugiere un mecanismo que relaciona la
presencia y el numero de aeropilos en huevos de algunas especies plagas de coledpteros y
lepidopteros y el control de su viabilidad con determinados fumigantes (Gautam et al.

2015, 2014). Los fumigantes se difundirian al interior del huevo al igual que los gases.

Con los antecedentes presentados en el parrafo anterior y las observaciones
desarrollados en el presente estudio podriamos inferir que, seria mas facil controlar huevos
de T. solanivora debido a que las areas de aparente ingreso de insecticida a través de los

aeropilos son mayores en esta especie, comparado con lo que se encuentra en S. tangolias.

El ndmero de aperturas micropilares es una caracteristica de cada especie de
insectos (Skudlik et al. 2005). El orden Lepiddptera, por ejemplo, presenta entre 1 a 20
micropilos por huevo (Hinton 1981). El micropilo consiste de un orificio pequefio, como
un embudo, situado en el polo anterior a traves del cual ingresa el esperma para fertilizar al
huevo (Deep y Rose 2014, Kucerova et al, 2010, Cruz-Reyez y Comargo-Camargo 2001,

Chapman 1982). Células primarias ubicadas como rosetas de pétalos rodean a los poros



micropilares (Suledere 1988) las mismas que definen, identifican o protegen el orificio
micropilar. EI nimero de pétalos asi como el de las rosetas pueden variar dentro de
Lepiddptera (Garcia y Martin 1995). El disefio de la roseta es un caracter atil en la
definicion, aun cuando existen variaciones intraespecificas considerables en la forma vy el

namero de las rosetas (Arbogast 1980).

El tamafio del micrépilo tendra que ver con la entrada de los espermatozoides en
cada especie y la presencia de las rosetas se podria explicar como protecciones del
micropilo. Se resalta el hecho de que los bordes celulares lipoproteicos son mas
pronunciados en S. tangolias que en T. solanivora Yy por lo tanto se podria decir que la

primera no necesita una capa extra de proteccion.

Segun esta investigacion se puede concluir que hay diferencias morfologicas
marcadas entre los huevos de T.solanivora y los de S.tangolias, las mismas que pueden
ayudarnos a distinguir entre una especie y otra. Es mas, el modelo matematico que
igualmente ha sido desarrollado nos permite poder identificarlas y reconocerlas con altos

grados de confiabilidad.
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Tabla 1. Estadisticos descriptivos de las variables estudiadas en Symmetrischema

tangolias (n=225).

Intervalo de
confianza para la

Media Def’i"p'f(‘:‘:"” E;gg media al 95% Minimo  Maximo
(mm) (mm) (mm) _L|m|_te L|m|_te (mm) (mm)
inferior superior
(mm) (mm)

Eje 0.47 0.04 0.002 0.47 0.48 0.35 0.57
Mayor
Eje 0.35 0.03 0.002 0.35 0.36 0.27 0.48
Menor
Superficie  0.49 0.07 0.005 0.48 05 0.31 0.71
Volumen 0.03 0.01 0.001 0.03 0.03 0.02 0.06
S:v 15.74 1.27 0.08 15.58 15.91 12.62 19.73

1. Datos obtenidos del analisis descriptivo realizados en el Software SPSS version

18.0



Tabla 2. Estadisticos descriptivos® de las variables estudiadas en Tecia solanivora

(n=275).
Intervalo de
Desviacion  Error confianza para la
Media tipica tipico media al 95% Minimo  Maximo
(mm) (mm) (mm) _L|m|_te L|m|_te (mm) (mm)
inferior  superior
(mm) (mm)
Eje 0.53 0.05 0.003 0.52 0.53 0.31 0.68
Mayor
Eje
0.41 0.05 0.003 0.4 0.41 0.3 0.57
Menor
Superficie 0.63 0.09 0.005 0.62 0.64 0.3 0.94
Volumen 0.05 0.01 0.001 0.05 0.05 0.01 0.08
SV 13.88 1.2 0.072 13.73 14.02 11.02 19.67

1. Datos obtenidos del analisis descriptivo realizados en el Software SPSS version

18.0



Tabla 3. Parametros comparativos y caracteristicas de los huevos de las especies

Symmetrischema tangolias y Tecia solanivora.

- Symmetrischema Tecia
Caracteristica . .
tangolias solanivora
Eje Mayor (mm) 0.47 £0.04 0.53+£0.05
Eje Menor (mm) 0.35+0.03 0.41+0.04
Relacion L:A 1.29 1.34
Superficie (mm?)  0.49 £ 0.07 0.63+0.1
Volumen (mm3) 0.03+0.01 0.05 +0.01
Relacion V- 159440107 1388+12
(mm)
Diametro del
Aeropilo (um) 1 12
NuUmero de
Aerépilos * 10.2 25.4
Numero de
Aeropilos por 22.45 34.92
mm2 **
Micropilo 1.7 0.077
Ligeramente
rugosa
Rugosa, principalmente
Superficie del presencia de en la region
corién poligonos anterior, con
irregulares. presencia de

poligonos
irregulares.

Los datos corresponden al promedio mas menos la desviacion estandar.

*El dato corresponde a la mediana.

**Se calculo dividiendo el promedio de aeropilos de cada especie para la superficie del

huevo de la respectiva especie.



Tabla 4. Medias y varianzas de los ejes mayor y menor de Symmetrischema tangolias

y Tecia solanivora.

Symmetrischema . .
Tecia solanivora

Caracteristica tangolias
X1, Y1 X2, Y2
Eje mayor (mm)
X Mx1= 0,47 Mx2= 0,53
ox1= 0,036 ox2=0,049

Eje menor (mm)
Y My1= 0,35 My2= 0,41
ov1= 0,034 ov2=0,045




Tabla 5. Porcentaje de clasificacion correcta en base al modelo estadistico propuesto.

Especie
Symmetrischema . .
X Tecia solanivora
tanglias

% del N % del N

Recuento de la Recuento de la
columna columna

HO 194 86,20 44 16,00

H1 31 13,80 231 84,00




Figuras

Figura 1. Fotografias con microscopia electronica de barrido de Symmetrischema
tangolias. (A) Reticulacion presente en el corion. (B) Micrdpilo en la cual se observa la
roseta principal. (C) Aeropilo presente en el huevo. (D) Aerdpilos presentes en la

convergencia de los poligonos presentes en el corion.

Figura 2. Fotografia con microscopia confocal del detalle de la reticulacion del corion del

huevo de Symmetrischema tangolias.

Figura 3. Fotografias con microscopia electronica de barrido de Tecia solanivora. (A)
Reticulacién presente en el corion. (B) Micrdpilo en la cual se observa la roseta principal
(la interior) y secundaria (la exterior). (C) Aeropilo presente en el huevo. (D) Reticulacién
significativamente mas marcada en el polo anterior. (D) Presencia de poros a lo largo de la

toda la superficie del huevo.

Figura 4. Fotografia con microscopia confocal del huevo de Tecia solanivora (A) Detalle
del micropilo del huevo de T. solanivora. (B) Detalle de la reticulacion del corién del

huevo de T. solaniora. (C) Detalle del crecimiento de la larva de T. solanivora.

Figura 5. Diagrama de caja de los ejes mayor y menor en relacion a los dia de incubacion

para las dos especies Symmetrcihema tangolias (a) y Tecia solanivora (b).

Figura 6. Histogramas comparativos del eje mayor y menor de Symmetrischema tangolias

(@) y Tecia solanivora (b).

Figura 7. Funciones densidad de probabilidad conjunta (X,Y) F1 correspondiente a
Symmetrischema tangolias y F2 correspondiente a Tecia solanivora, con las que se modela
a cada una de las especies ilustradas en el mismo grafico. Grafico realizado en el Software

Mathlab.



Figura 1

16yrm 000110

o
L]
=
N
x
=>
=
L]
-

186rm BBA111

441461




Figura 2




Figura 3

100rm 000007 10kU X1,000 1erm 00BBO7

-
5 VS
10kV X2,000 ievrm 000007 Sorm 000007

P

180kV X730 10vm 900122




Figura 4




Figura 5

0,500

0,550

0,500

Mayor

0,450

0,400-]

0,350

151
o

130

0,700

0,600

0,500

Mayor

0,400

0,300

13
12

24

128
<

210

m

Menor

Menor

0,500

0,450

0,400

0,350

0,300

0,250

158

1684

118
[}

173

161
112 223
o

)
124

0,600

0,500

0,400

0,300

120
o

[e]




Figura 6
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