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RESUMEN

La polilla de trigo (Sitotroga cerealella Olivier) juega un rol fundamental como hospedero en
programas de control bioldgico, en particular en la produccion de parasitoides y depredadores
como Trichogramma spp, Chrysoperla externa y Orius insidiosus. El objetivo fue valorar el
desempefio bioldgico y econémico de tres sustratos nutricionales (trigol, maiz y sorgo) en la
reproduccion de S. cerealella. La investigacion se realizd en el laboratorio del UIRCB-UNAN
Leon, se aplico un disefio completamente al azar (DCA), se usaron 108 libras de cada tratamiento
con sustratos alimenticios: maiz, sorgo y trigol con tres repeticiones cada uno, las variables
estudiadas comprendieron el peso de los huevos en vasos y marcos de oviposicion, el peso de los
adultos, la morfometria y la relacion costo-beneficio. El trigol result6 ser el sustrato mas eficaz,
logré un peso promedio de los huevos de 0.59 g en vasos y 0.43 g en marcos de oviposicion. La
variable peso en gramos de repeticiones de 100 unidades de huevos de Sitotroga cerealella en el
tratamiento trigol presenta mayor peso promedio 0.00193 gramos. El peso total de los huevos en
trigol llegd a los 453 g, siendo superior a los demas sustratos de igual manera para la variable peso
de adultos con 22.7 gramos en promedio. El estudio morfométrico revel6 que los adultos criados
con maiz mostraron dimensiones mas amplias (5.49 mm de longitud y 1.48 mm de anchura). El
trigol sobresalio con un costo por gramo de huevos de Sitotroga cerealella mas bajo (US$ 0.61) y

una rentabilidad del 230 %.
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I. INTRODUCCION

La cria de Sitotroga cerealella Olivier, conocida comiinmente como la polilla del trigo, es una
practica esencial en la investigacion y el desarrollo de estrategias de control biologico para plagas
en granos almacenados. Esta polilla es unos de los principales hospedero o fuente de alimento para
la cria de controladores biologicos. En particular, el uso de sustratos alimenticios para la cria de S.
cerealella es un aspecto critico que influye en la eficacia del proceso y en la rentabilidad de los

programas de control biologico (Pérez & Pacheco, 2002).

Un desafio notable en la cria de S. cerealella es 1a eleccion del sustrato adecuado, se ha utilizado
trigol como sustrato principal debido a su efectividad (Otondo et al., 2014). Sin embargo, el alto
costo del trigol ha llevado a la necesidad de buscar alternativas mas econdémicas y facil de acceso.
Diversos estudios han explorado el uso de diferentes tipos de cereales como sustratos para mejorar
la cria de S. cerealella y optimizar la produccioén de huevos para la cria masiva de trichogramma

spp. (Méndez et al., 2016; Lopez, 2009).

Estudio realizado por Otondo et al. (2014) demostrd que el tratamiento térmico de variedades
especificas de trigo podia aumentar la fecundidad de S. cerealella. Asi mismo, Gandicaetal. (2022)
encontraron que el maiz criollo podria servir como un sustrato alternativo viable, destacando la
necesidad de evaluar otras opciones mas alla del trigo convencional. Salim et al. (2023)
confirmaron que el maiz es un hospedador favorable para el desarrollo de S. cerealella, sugiriendo

que podria ser una opcion prometedora para sustituir al trigo en condiciones de laboratorio.

La presente investigacion tiene como objetivo evaluar el desempeilo de tres sustratos
alimenticios: trigol, maiz y sorgo, en la cria de S. cerealella Olivier, con el fin de identificar cuél
de ellos proporciona mejores resultados bajo condiciones controladas de laboratorio (28 °C).
Se tomaron en cuenta variables clave como la produccion total de huevos, peso promedio de
huevos en vasos y marcos de oviposicion, peso de adultos, morfometria (largo y ancho del cuerpo),
proporcion sexual y analisis costo-beneficio. La seleccion de estos sustratos responde a la necesidad
de optimizar los procesos de cria, reduciendo costos y mejorando la eficiencia en la obtencion de
huevos, que son esenciales como hospedadores en la produccién masiva de agentes de control

biolégico como Trichogramma spp., Chrysoperla externa'y Orius insidiosus.



La importancia de este estudio radica en su potencial para mejorar la rentabilidad y
sostenibilidad de la produccion de S. cerealella. Al evaluar alternativas como el maiz, el sorgo y
trigol, se busca identificar opciones que puedan ofrecer un balance entre eficiencia, costo y

sostenibilidad (Pérez & Pacheco, 2002; Gandica et al., 2022).

También contribuira al conocimiento cientifico al explorar el impacto de diferentes sustratos
alimenticios en la cria de S. cerealella. A través de un analisis comparativo, se pretende identificar
cudl de los sustratos evaluados proporciona una mayor tasa de produccion de huevos, mejor
emergencia de adultos, y como estos factores afectan la viabilidad economica del proceso. Los
resultados esperados de esta investigacion tienen el potencial de beneficiar a los agricultores y a
los programas de control biologico al ofrecer alternativas mds econdmicas y eficientes,
contribuyendo asi a la mejora general de la produccion de Trichogramma spp (Otondo et al., 2014;

Lopez, 2009).



II. OBJETIVOS
General:

Evaluar sustratos alimenticios (trigol, maiz, sorgo) para la cria de S. cerealella Olivier en

condiciones de laboratorio en el Centro de Investigacion de Ciencias Agrarias y Veterinaria.
Especificos:

Determinar la produccion de huevos y adultos de S. cerealella Olivier, criados en sustratos

alimenticios de trigol, maiz y sorgo.

Determinar la morfometria (alto y ancho) de adultos de S. cerealella Olivier criados en los sustratos

alimenticios de trigol, maiz, sorgo.

Comparar los costos asociados con la produccion de huevos y adultos de S. cerealella Olivier en

funcién de los sustratos alimenticios utilizados, trigol, maiz y sorgo.



III. HIPOTESIS

Hipdtesis de investigacion (Hi):

El uso de trigol, maiz y sorgo como sustratos en la cria de Sitotroga cerealella Olivier influird
en la produccion de huevos y adultos, mejorard la morfometria (longitud y ancho de los adultos) y

generara variaciones en la comparacion de los costos asociados a su produccion.
Hipatesis nula (Ho):

No habréa diferencias significativas en los tratamientos trigol, maiz y sorgo como sustratos
alimenticios para S. cerealella Olivier en la produccion de huevos y adultos, morfometria (longitud
y ancho de los adultos) y en la comparacion de costos asociados a la produccion de huevos y adultos

de S. cerealella Olivier.
Hipatesis alternativa (Ha):

Habré diferencias significativas en al menos uno de los tratamientos trigol, maiz y sorgo como
sustratos alimenticios para S. cerealella Olivier en la produccion de huevos y adultos, morfometria
(longitud y ancho de los adultos) y en la comparacion de costos asociados a la produccion de huevos

y adultos de S. cerealella Olivier.



IV. MARCO TEORICO

4.1. Sitotroga cerealella Olivier.

4.1.1. Clasificacion taxonémica.

e Reino: Animalia

o Filo: Arthropoda
= Clase: Insecta
= Orden: Lepidoptera
= Familia: Gelechiidae
= Subfamilia: Apatetrinae
= Género: Sitotroga

= Especie: Cerealella  Olivier, 1789
(MNHN & OFB, 2025).

4.2. Ciclo de vida y habitos.

El ciclo de vida total de S. cerealella desde el huevo hasta el adulto ocupa de 35 a 45 dias con
un promedio de 41.4 + 3.54 dias. El periodo pupal varia de 7,2 a 8,2 dias y el periodo de longevidad
adulta varia de 7,2 a 8,4 dias para las hembras, 6,8 a 7,6 dias para los machos, respectivamente en
el maiz. El ciclo de desarrollo varia de 37 dias a 45 dias en trigo y el ciclo de vida total se completo

en 27 a 40 dias (Basavanjali et al., 2020).

Entre ochenta y doscientos huevos son depositados en el exterior del grano, en surcos o agujeros
hechos por otros insectos, y las larvas recién eclosionadas perforan el grano. La larva permanece
dentro del grano hasta que emerge como adulto. El nimero de huevos depende del alimento y/o la
temperatura. Dos o tres larvas pueden desarrollarse en un grano de maiz, pero de otros granos solo
puede producirse un adulto. El ultimo estadio larval generalmente teje un capullo de seda dentro de
la cavidad de alimentacion. La pupa puede ser de color marrén rojizo a casi negro, dependiendo

de la edad (Mason, 2018).

Los adultos emergen a través de un pequeiio agujero redondo en el grano. Al emerger como

adultos, las hembras se desplazan a una superficie sobre el alimento para liberar la feromona
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sexual. Los machos son atraidos por esta feromona para el apareamiento. El tiempo de desarrollo
desde el huevo hasta el adulto varia con la temperatura, siendo de 30 dias a 30°C (86°F) y 40 dias
a 25°C (77°F). La temperatura/RH minima para el desarrollo es de 16°C (60.8°F) /30% RH; la
optima es de 30°C (86°F) /75% RH y laméaxima es de 36°C (95°F). Los adultos generalmente tienen

una vida corta (aproximadamente 7 dias) y no se alimentan (Mason, 2018).

Como muchas polillas, el momento pico de actividad de vuelo es el crepusculo. Las hembras
se posan en el grano y son estimuladas para ovipositar. El aire que ha pasado a través del grano,
especialmente el grano que tiene algiin crecimiento de moho actia como atrayente. S.cerealella
puede coexistir con el gorgojo serrado de los granos. Sin embargo, el gorgojo del maiz o los
barrenadores de granos menores suprimen totalmente las poblaciones S. cerealella. La larva
permanece en estado de letargo durante cuatro a cinco meses durante el invierno en climas mas
frios. Generalmente hay cuatro o cinco generaciones por afio, aunque en almacenes climatizados

puede haber hasta 10 a 12 generaciones (Mason, 2018).
4.2.1. Huevos de Sitotroga cerealella Olivier.

La polilla hembra pone de 70 a 180 huevos, con un promedio de 110 huevos. El huevo recién
eclosionado tiene forma ovalada, de color blanco cremoso, pero gradualmente cambia a rosado
con la edad. El periodo de oviposicion y el periodo de incubacion dura de 2,4 a 2,6 dias y de 3,9 a
4,26 dias, respectivamente, con un promedio de 2,5 + 0,53 dias y de 4,1 = 0,70 dias,
respectivamente. El periodo promedio de fecundidad e incubacion de S. cerealella en maiz, varia
de 106.7 a 146.3 y 4.3 a 5.7 dias, respectivamente y el periodo promedio de incubacion y
fecundidad promedio son de 6.23 £+ 0.07 dias y 100.57 huevos por hembra, respectivamente

(Basavanjali et al., 2020).
4.2.2. Larva Sitotroga cerealella Olivier.

Las larvas tienen cinco estadios y las larvas recién eclosionadas de todos los estadios son de
color blanco amarillento con una cabeza de color marron claro. La duracion promedio de los estadios
larvales son: primer 2.5 + 0.47 dias, segundo 3.2 + 0.59 dias, tercero 9.6 &+ 0.70 dias, cuarto 4.1 +

0.52 dias y quinto 4.9 + 0.74 dias (Basavanjali et al., 2020).

El periodo larvario total varia de 23.4 a 27.5 dias. La diminuta larva vive dentro de un grano,
después de entrar en el grano, la larva a menudo gira y practicamente cierra el orificio de entrada

con una tela de seda. La vida larvaria comienza entonces en un ambiente de abundancia de alimento
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y seguridad y continda en ese estado hasta que estd completamente desarrollada a unos 5 mm en
dos o tres semanas. El periodo larvario total de S. cerealella es de 25,2 dias en el arroz y el periodo
medio de desarrollo de los estadios larvales 1°, 2° 3° y 4° dura 3,0, 4,1, 44 y 4,5 dias

respectivamente en arroz (Basavanjali et al., 2020).

4.2.3. Pupa Sitotroga cerealella Olivier.

La pupa es de color marron, se desarrolla dentro del capullo sedoso y se requirié un total de 6,3

+ 0,95 dias para la etapa de pupa en condiciones de laboratorio (Basavanjali et al., 2020).

4.2.4. Adulto Sitotroga cerealella Olivier.

La longevidad de las hembras es mayor que la de los machos. La longevidad adulta es de 8,5 +
0,85 dias para las hembras y de 6,1 £+ 1,10 dias para los machos. El adulto era una polilla gris o de
color beige, con manchas mas oscuras en las alas delanteras. El dpice de las alas posteriores estaba
bordeado de pelos, que estaban puntiagudos hacia las puntas y muy separados de modo que el
abdomen es parcialmente visible (Basavanjali et al., 2020).

4.3. Reproduccion de Sitotroga cerealella Olivier para control biolégico en laboratorio.

4.3.1. Importancia de la reproduccion de S. cerealella Olivier en laboratorio.

La introduccion del cultivo del algodéon en el Occidente de Nicaragua provocod cambios
significativos en el entorno debido al uso desmedido de plaguicidas, lo que gener6 resistencia en
las plagas como el bellotero (Helicoverpa zea), la langosta medidora (4labama argillacea) y
diversas especies de Spodoptera que antes no tenian relevancia econdmica. En respuesta a esta
problematica, la Universidad Nacional Autonoma de Nicaragua, Leon (UNAN-Le6n) comenzo
investigaciones en 1982 sobre Trichogramma pretiosum Riley, un parasitoide de huevos de
lepidopteros de la familia Noctuidae, con el objetivo de encontrar alternativas al control quimico

de plagas (Cano, 2001).

Flander fue pionero en criar Trichogramma utilizando huevos de S. cerealella como huéspedes,
con técnicas que luego se desarrollaron en otros paises como Alemania Federal, Pert y Colombia.
Estudios posteriores, como los de Navarro y Zenner (Cano, 2001), demostraron altos porcentajes

de parasitismo y emergencia de Trichogramma bajo condiciones de laboratorio.

Basandose en estas experiencias, se estableci6 una cria de Trichogramma en el laboratorio de

Control Biologico de la UNAN con el fin de realizar investigaciones basicas y producir el
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parasitoide en masa para su liberacion en el campo. La recoleccion y posterior identificacion del

parasitoide se llevo a cabo en diferentes regiones de Nicaragua, con validacion por expertos como

el Dr. David Vincent y el Dr. J. D. Pinto (Cano, 2001).

La produccion masiva del parasitoide en Nicaragua ha sido exitosa, lo que ha permitido su
liberacion en varios cultivos en Ledn y Chinandega, logrando altos porcentajes de parasitismo en
huevos de varias plagas de importancia econdmica. Esto ha llevado a obtener financiamiento para
la construccion de laboratorios de produccion de Trichogramma y Chrysopa spp., ofreciendo
precios mas accesibles para los productores en Nicaragua y otros paises de América Central (Cano,

2001).

4.3.2. Método de reproduccion en laboratorio.

El método de reproduccion en laboratorio de S. cerealella implica un proceso meticuloso que
se lleva a cabo en los Laboratorios de la UNAN-Ledn. Inicialmente, se inocula un pie de cria de
S. cerealella en marcos de incubacion que contienen trigo como sustrato. Estos marcos se ubican

en condiciones controladas de humedad y temperatura hasta que los adultos comienzan a emerger.

Para evitar el aumento de temperatura en los ambientes de produccion debido al metabolismo
de los insectos, se ha separado el proceso de incubacion del crecimiento y oviposicion de los

adultos. Esta separacion ha resultado en una mejora significativa en los rendimientos.

Una vez que los marcos con los adultos estan listos, se transfieren a gabinetes, donde
permanecen en produccion durante 20 a 30 dias. Durante este periodo, se cosechan los adultos y
los huevos, que se depositan en un recipiente o vaso colector situado en la parte inferior de los

gabinetes. Posteriormente, estos huevos se trasladan a marcos especificos de oviposicion.

Los huevos recolectados se someten a un proceso de limpieza y se adhieren a trozos de cartulina
para luego exponerlos a la parasitacion por parte del pie de cria de Trichogramma pretiosum, todo
bajo condiciones controladas. Una vez parasitados, los huevos se conservan en refrigeracion hasta

su posterior liberacion en el campo, contribuyendo asi al control biolégico de plagas (Cano, s.f).



4.3.3. Sustratos alimenticios utilizados para la crianza de Sitotroga cerealella Olivier.

4.3.3.1. Trigo (Triticum aestivum).

En Nicaragua, se produce en menor medida, en el afio 2012 se registré un precio de 900
cordobas por quintal como grano y 1200 cérdobas como semilla en los mercados de Esteli y
Jinotega (C. Estrada et al., 2016). Mientras tanto, a nivel mundial, la Unién Europea (UE), China
(Ch), India (In), Estados Unidos (EU) y Rusia (Ru) se destacan como los principales consumidores
(Md) y productores (Ms) de trigo, con un crecimiento significativo en la demanda y la oferta en
los ultimos afos. A pesar de esto, la brecha entre los principales consumidores y productores, junto
con la volatilidad en los precios, plantea desafios importantes para el mercado del trigo (Estrada

et al., 2016).

En el ensayo realizado en el laboratorio de biocontroladores del Centro de Investigacion en
Biotecnologia del Instituto Tecnolodgico, para la cria de Sitotroga cerealella (Olivier), con el
objetivo es establecer una metodologia de cria masiva para utilizar estas polillas como hospedero
del depredador Chrysoperla sp. Para ello, se construyd una estructura metalica adaptada para
albergar bandejas con sustrato de trigo, el cual servira para el desarrollo de las polillas y la

recoleccion de huevos posteriormente (Palma et al., 2011).

El estudio sobre la historia de vida y la actividad amilolitica digestiva de la polilla del grano de
Angoumois, Sitotroga cerealella Olivier (Lepidoptera: Gelechiidae), se realizd en seis cultivares
de trigo (Arg, Bam, Nai 60, Pishtaz, Sepahan y Shanghai) a 25 + 1°C, con una humedad relativa
del 65 + 5% y un fotoperiodo de 16:8 (L:D) h. La fecundidad y fertilidad realizadas mas altas se
registraron para las hembras que provenian de larvas alimentadas con el cultivar Bam (93.30 +
2.10 huevos/hembra y 91.90 + 3.10%, respectivamente); y las mas bajas se observaron para las
hembras que provenian de larvas alimentadas con el cultivar Sepahan (49.30 + 4.50 huevos/hembra
y 67.4 = 11.1%, respectivamente). Los pesos mas altos de machos y hembras de S. cerealella se
observaron en el cultivar Bam (2.97 + 0.02 y 4.80 £ 0.01 mg, respectivamente). Segin los
resultados obtenidos, el cultivar Sepahan es un hospedero desfavorable para la alimentacion y el

desarrollo de S. cerealella (Borzoui y Naseri, 2016).

Jena et al. (2023) llevo a cabo un estudio para determinar la biologia de S. cerealella Olivier en
trigo almacenado, Triticum aestivum L. Durante el periodo 2021-22 a una temperatura de 30.25 +
0.25 °C y una humedad relativa del 75.00 = 5.06%. El periodo medio de oviposicion, incubacion y
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larval-pupal de S. cerealella fue de 3.5 £ 0.61, 4.2 + 1.01 y 26.7 = 1.38 dias, respectivamente. La
longevidad promedio de los machos y hembras fue de 10.25 £ 097 y 7.60 £ 0.75 dias,
respectivamente. Las medidas promedio de longitud y ancho de los huevos fueron de 0.61 = 0.05 y
0.31 £ 0.02 mm, respectivamente. Las medidas promedio de longitud y ancho (a través de las alas
expandidas) de los machos fueron de 3.82 £0.26 y 7.70 = 0.31 mm, respectivamente, mientras que
las polillas hembras midieron en promedio 4.25 + 0.26 mm de longitud y 9.61 + 0.46 mm de ancho.
El ciclo de vida total promedio de machos y hembras de S. cerealella fue de 38.5+1.79y

41.15 + 1.87 dias, respectivamente.

El estudio sobre el parasitismo y superparasitismo de 7Trichogramma pretiosum Riley
(Hymenoptera: Trichogrammatidae) en huevos de S. cerealella Oliver (Lepidoptera: Gelechiidae).
Se utilizdé como sustrato huevos de S.cerealella criados en dieta a base de trigo en grano. El
objetivo era comprender mejor los resultados del parasitismo y superparasitismo, investigando las
caracteristicas bioldgicas y conductuales de Trichogramma pretiosum Riley al parasitar los huevos
de S. cerealella. Los resultados mostraron que Trichogramma pretiosum rechaza el parasitismo en
huevos previamente parasitados después de 24, 72 y 120 horas de parasitismo, con una mayor tasa
de rechazo en los huevos parasitados después de 72 y 120 horas en comparacion con los huevos

parasitados después de 24 horas (Moreira et al., 2009).

4.3.3.2.Maiz (Zea mays).

El maiz desempena un papel fundamental en la dieta de los nicaragiienses, siendo consumido
por aproximadamente el 80% de la poblacion en forma de tortilla y representando alrededor del
29% de la energia dietética del pais. Ademas, se observa una disparidad en el gasto destinado a
este alimento entre los quintiles de ingresos, siendo el quintil mas pobre el que destina
aproximadamente el 2.0% de sus ingresos, mientras que el quintil mas rico solo destina una

fraccion de ese porcentaje, segun datos del Banco Central de Nicaragua (Castillo y Bird, 2017).

El estudio sobre los efectos de la calidad de los alimentos en la biologia y los rasgos fisioldgicos
de S. cerealella Olivier. A los tipos de granos como sustrato alimenticio (maiz, cebada, centeno,
sorgo, triticale y trigo), encontrando que la duracion larval y pupal fue mas corta en triticale y
trigo, y mas larga en sorgo. Las larvas alimentadas con triticale y trigo mostraron una mayor

cantidad de actividad de a-amilasa que las alimentadas con otros granos (Borzoui et al., 2016).
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El estudio sobre la biologia y las técnicas de deteccion de la polilla del grano de Angoumaois, S.
cerealella (Olivier.) (Lepidoptera: Gelechiidae). Se realiz6 en condiciones de laboratorio a 311 °C
y 90 £ 5 % de humedad relativa. Se examinaron los tiempos de desarrollo de las diferentes etapas
larvales en granos de arroz y maiz, encontrando que, en arroz, las larvas pasaron entre 3.0 y 4.5 dias
en cada instar, mientras que en maiz, este tiempo fue de entre 4.4 y 5.6 dias. La técnica de deteccion
mas efectiva fue la tincion con fucsina acida, seguida del método del embudo de Tullgren, el método
de flotacion y el método visual, siendo el método del embudo de Tullgren especialmente eficaz para

extraer larvas de primer instar (Saikia et al., 2014).

Se realiz6 un estudio de tabla de vida para la polilla de los granos de Angoumois, S. cerealella
(Olivier). Como parte de la expansion de un modelo de simulacion matematica desarrollado para
dos plagas de maiz almacenado. El sustrato utilizado fue una variedad de maiz de Benin (Gbogbe),
Se investigaron los efectos de cuatro temperaturas (20, 25, 30 y 35°C) y dos niveles de humedad
relativa (44 y 80%) en el tiempo de desarrollo, la supervivencia especifica por edad y la
fecundidad, la proporcion sexual y la tasa intrinseca de aumento natural de S.cerealella (Hansen

et al., 2004).

El estudio se llevo a cabo con el objetivo de determinar la viabilidad de las semillas de maiz
infestadas con la polilla del grano de anguila, S. cerealella (Olivier). Se examinaron semillas de
dieciséis cultivares de maiz en el Insectario del Departamento de Entomologia Agricola, TNAU,
Coimbatore. Todos los hibridos de maiz fueron evaluados en cuanto a cambios en la calidad de la
semilla en términos de porcentaje de germinacion, peso de cien granos, longitud del brote, longitud
de la raiz, longitud de la plantula, produccién de materia seca e indice de vigor después del dafio
causado por. S. cerealella. Se observo una reduccion significativa en la calidad de la semilla en
todos los hibridos de maiz debido al dafio causado por S. cerealella (Muthukumar y Ragumoorthi,

2017).

4.3.3.3.Sorgo (Sorghum bicolor).

El sorgo es el quinto cereal més importante a nivel mundial, después del trigo, maiz, arroz y
cebada. En Nicaragua, ocupa el cuarto lugar entre los granos basicos, y se cultiva principalmente
en los departamentos de Ledn, Chinandega, Managua, Masaya, Granada y Rivas, que son las zonas
con mayor produccion. Otras zonas como Esteli, Boaco, Chontales, Rio San Juan y RACCS

también lo cultivan, aunque en menor escala, utilizando variedades criollas o hibridas. En

11



Nicaragua, se cultivan tres tipos de sorgo: el industrial (grano rojo), que se usa para alimentos
balanceados para animales; el maicillo (grano blanco), que tiene un ciclo corto y se destina al
consumo humano; y el millon (criollo), que es fotoperiddico y tiene diversos usos. Se han
registrado 20 cultivares de sorgo, de los cuales 13 son de produccion nacional y 7 importados. Las
variedades autorizadas para produccidon y comercializacion incluyen Pinolero 1, INTA CNIA,

INTA Maravilla, INTA L-418 (sorgo escobero) y otras (MEFCCA, s.f.).

El estudio realizado por Hamed y Nadeem (2012) examino el efecto de siete cereales (sorgo,
trigo, avena, mijo, arroz sin cdscara, cebada y maiz) en el desarrollo de S. cerealella (Olivier) y la
calidad subsiguiente del parasitoide de huevos, Trichogramma chilonis (Ishii). Los resultados
indicaron que el sorgo fue el sustrato que produjo la mayor progenie adulta. Ademas, se observo
que el tamafio de los huevos y la fecundidad variaban significativamente entre las polillas
alimentadas con diferentes cereales, siendo los huevos mas grandes producidos por polillas

alimentadas con maiz.
4.4. Factores abioticos que afectan la produccion de Sitotroga cerealella Olivier en laboratorio.

4.4.1. Temperatura.

La temperatura juega un papel crucial en el desarrollo y la supervivencia de las plagas de
almacenamiento. Se ha determinado que existen umbrales especificos de temperatura que afectan
el crecimiento y la supervivencia de estas plagas. Se identifica una temperatura optima de 30° C
con una humedad relativa del 60% para un desarrollo ideal. Se destaca que, a 60° C, el insecto

muere en todas sus etapas (Garcia, 2018).
4.4.2. Humedad relativa.

La humedad relativa del ambiente es otro factor determinante en el ciclo de vida y el
crecimiento de las plagas de almacenamiento. Se establecen umbrales especificos de humedad
relativa que influyen en el desarrollo de estas plagas, como un minimo del 75% para temperaturas
de 15° C y un méximo del mismo porcentaje para temperaturas de 35° C. Se destaca que las
condiciones ideales para la mayoria de los insectos asociados a productos almacenados son
temperaturas de 25-30 °C y una humedad relativa de 65-75%. Por encima o por debajo de estas
condiciones, el crecimiento y la movilidad de los insectos se ven afectados, y en condiciones

extremas, puede provocar la muerte del insecto (Garcia, 2018).
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4.4.3. Calidad del sustrato.

Se ha identificado el parasitoide que pertenece al género Habrobracon Ashmead, y su presencia
en las colonias de S. cerealella esta vinculada a una falta de esterilizacion adecuada del alimento,
en este caso, el trigo, y a condiciones higiénicas deficientes (Ramirez et al., 2006) calculé que una
parte del veneno de este insecto, por 200, 000,000 de partes de sangre del hospedero, es suficiente

para inducir una paralisis permanente en la larva (Ramirez et al., 2006).
4.4.4. Limpieza del laboratorio.

Otra opcion es realizar la desinfeccion mediante un procedimiento quimico (Phostoxin) en
envases herméticos, durante 4-5 dias, o con un procedimiento hidrotérmico en el cual se hierve por
tres minutos el trigo en una olla, dentro de una manta; luego se escurre y se deja secar. Ademas, es

importante garantizar la limpieza de los recipientes en los que se almacend el sustrato.

Otro punto que garantiza la sobrevivencia de la polilla es la ausencia de 4caros, por lo que se
debe realizar una desinfeccion de los huevos mediante el uso de un acaricida; la dosis es la
recomendada segun el fabricante, durante aproximadamente tres minutos. Ademas, se debe hacer
una limpieza exhaustiva de los restos de escamas de polillas, patitas, cabezas, esto con la ayuda de

tamices, pinzas y pinceles finos (Palma et al., 2011).
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V. DISENO METODOLOGICO
5.1. Descripcion de la zona de estudio.

El estudio se realiz6 en la Unidad de Investigacion y Reproducciéon de Controladores
Biologicos (UIRCB) del Centro de Investigacion de Ciencias Agrarias y Veterinaria, UNAN-Le6n
en el laboratorio de S. cerealella Olivier, presenta temperatura promedio de 28°C y la humedad

relativa de 40%.
5.2.  Tipo de estudio.

Se implement6 un estudio cuantitativo experimental, utilizando un disefio completamente al
azar (DCA) con muestreos en forma de censo. El disefio es experimental porque se manipularon
variables (sustratos) para evaluar su efecto sobre la cria de S. cerealella (Hernandez y Mendoza,

2018).
5.3.  Diseifio experimental.

Se aplico un Disefio Completamente al Azar (DCA). Cada unidad experimental fueron cada
uno de los 27 marcos de incubacion, los que estaban distribuidos en gabinetes de produccion, cada
marco de incubacién tuvo 12 libras de sustrato y 9 gramos de huevos de S. cerealella Olivier
(Vargas y Solis, 2000). Cada uno de los tratamientos cuenta con tres repeticiones y tres unidades

experimentales por repeticion.
5.4. Esquema o dibujo del disefio experimental.

5.4.1. Fase de preparacion o etapa de incubacion. Se usaron marcos de oviposicion, hechos
de madera o metal, con dimensiones de 90 cm de longitud, 3.5 cm de grosor y 47 cm de altura,
con tres secciones de 26 cm cada una (Figura 7,8,9 en anexos pag. 43-45). Con capacidad de
almacenar 6 Kg. de trigo. Los marcos se disponen en angulo sobre estantes metalicos que miden
200 cm de alto, 85.7 cm de ancho y 337 cm de largo. La separacion entre los marcos es de 14.5

cm (Pérez y Pacheco, 2002).

5.4.2. Fase de Emergencia de adultos (ver figura 11 en anexos pag. 46). Se desarrolla en la
sala de emergencia de adultos, donde se ubican los contenedores de recoleccion de huevos de S.
cerealella Olivier. Estos contenedores son estructuras metalicas de 183 cm de alto y 90 cm de
ancho, sostenidos por 4 patas de 125 cm de altura cada una, revestidos con mallas plasticas numero

20. Cada contenedor puede albergar 10 marcos de incubacion; la recoleccion de huevos se realiza
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en pequeftios recipientes plasticos de 18 cm de alto y 41 cm de didmetro, dispuestos en la parte
inferior del contenedor y conectados a través de un embudo plastico de 98 cm de largo y 368 cm

de didmetro mayor (Pérez y Pacheco, 2002).
5.4.3. Fase de oviposicion de adultos (ver figura 10 en anexos pag. 46).

Los adultos capturados en los vasos de recoleccion previamente separados de los huevos se
introducen en marcos metalicos disefiados para la oviposicion. El objetivo es maximizar la puesta
de huevos de los adultos. Los marcos tienen unas dimensiones de 51.5 cm de largo, 42.7 cm de
ancho y 4.5 cm de altura, y estan recubiertos con malla plastica nimero 20. Luego, se colocan en
estantes metalicos con una altura de 184 cm, un ancho de 52 cm y un largo de 200 cm. (Pérez y

Pacheco, 2002).
5.5. Definicion de los tratamientos.

5.5.1. Tratamiento Testigo — Trigol (Triticum aestivum). Este tratamiento consisti6 en utilizar
trigo como sustrato de alimentacion para la cria de S. cerealella Olivier en condiciones de
laboratorio a una temperatura de 26-28°C. Cada repeticion con tres marcos de oviposicion, con

doce libras de trigo como sustrato alimenticio y nueve gramos de huevos de S. cerealella Olivier.

5.5.2. Maiz (Zea mays). En este tratamiento se utilizé maiz como sustrato de alimentacion para
la cria de S. cerealella Olivier en el laboratorio. Cada repeticion tuvo 3 marcos de oviposicion,
cada uno con doce libras del sustrato alimenticio y nueve gramos de huevos de S. cerealella

Olivier. Los marcos de incubacion y oviposicion permanecieron a temperaturas de 26-28°C.

5.5.3. Sorgo (Sorghum bicolor). Este tratamiento consistid en emplear sorgo como sustrato de
alimentacion para la cria de S. cerealella Olivier en el ambiente controlado del laboratorio. Cada
repeticion tuvo tres marcos de oviposicion, con doce libras del sustrato alimenticio cada uno y
nueve gramos de huevos de S. cerealella Olivier. Los marcos de incubacion y oviposicion se

trataron en las mismas condiciones a una temperatura de 26-28°C.
5.6. Definicion y clasificacion de las variables a evaluar.

5.6.1. Morfometria (alto y ancho) de los adultos de S. cerealella Olivier.
El andlisis de la morfometria (alto y ancho) de los adultos de S. cerealella Olivier es una
variable cuantitativa, medida en unidades de longitud (milimetros) para el alto y el ancho de los
insectos. Esta variable fue evaluada con los adultos de S. cerealella sometido en los tres sustratos

alimenticios utilizados en el estudio: trigol, maiz y sorgo. El propdsito fue determinar si existe
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alguna variabilidad en las medidas morfométricas de los adultos de S. cerealella en funcion del

tipo de sustrato proporcionado durante su desarrollo.

5.6.2. Peso de huevos y adultos de S. cerealella Olivier. Las medidas de peso de huevos y
adultos de S. cerealella Olivier se clasifican como variables cuantitativas. Estas mediciones se
realizaron en gramos. Los resultados obtenidos se compararon entre los tres tratamientos de

sustratos alimenticios utilizados en el estudio.

5.6.3. Costos de produccion de huevos de S. cerealella Olivier. Los costos de produccion de
huevos se definen como una variable cuantitativa, medida en moneda local por unidad de
produccion, calculando y comparando los costos y ganancias teniendo como referencia el precio de venta
por un gramo de huevos de S. cerealella. Estos costos se compararon entre los tres tratamientos de

sustratos alimenticios utilizados en el estudio para evaluar su eficacia econémica.
5.7.  Medicion de las variables y definicion de la toma de muestra.

5.7.1. Morfometria (alto y ancho) de los adultos de S. cerealella Olivier. La medicion se
llevé a cabo mediante el uso de un estereoscopio (7X-45X Dual Lit 6W LED Trinocular Stereo
Zoom Microscopio (SMDG-2T-6WB), teniendo como base una hoja milimetrada para obtener las
dimensiones de cada individuo. La toma de muestra se realizo, seleccionando un numero
representativo (300 adultos de S. cerealella para cada tratamiento) de adultos de cada sustrato, y
se registraron las medidas de longitud y ancho de los insectos para evaluar posibles diferencias en

las medidas morfométricas en funcion del tipo de sustrato.

5.7.2. Peso de huevos y adultos de S. cerealella Olivier. Los datos de marcos de oviposicion
y vasos provenientes de los gabinetes de produccion de cada tratamiento, los cuales fueron pesados
con una bascula de precision (MH-Series Pocket Scale). El peso de los adultos se midié tomando
el total de adultos emergidos de cada repeticion, el peso de huevos 100 unidades contenia nueve
repeticiones de los tres tratamientos pesaje tomado en una balanza analitica, los cuales fueron
pesados de forma individual. La toma de muestras para marcos y vasos se realizo durante dos ciclos
de vida de los insectos diariamente, con el fin de obtener datos representativos de los pesos en

funcién del tipo de sustrato alimenticio utilizado en cada tratamiento (trigol, maiz y sorgo).

5.7.3. Costos de produccion de huevos de S. cerealella Olivier: Representan los gastos
asociados con la produccion de huevos de S. cerealella Olivier en el contexto del estudio. En este

caso especifico, se evalud el costo total de gramos de huevos recolectados como una medida
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estandar. Estos costos incluyeron todos los recursos utilizados en el proceso de cria de los insectos,
como la adquisicion de sustratos alimenticios, mano de obra, energia, equipo y otros insumos
necesarios. La toma de muestra de esta variable se registrd y calculd con los gastos en moneda
local utilizados en la produccion de huevos para cada uno de los tres tratamientos de sustrato

alimenticios utilizados en el estudio.
5.8. Establecimiento del experimento.

El proceso de establecimiento del experimento se dividio en varias actividades: El proceso de
reproduccion de la polilla S. cerealella Olivier requirié de suministros especificos como sustrato y
bandejas de metal y/o madera. En este proceso se utilizo trigol, maiz y sorgo como sustratos, las
bandejas y marcos se lavaron y esterilizaron con agua, cloro y detergente, antes de ser secadas por
24 horas bajo la luz del sol para posteriormente ser introducidas a un tratamiento de asepsia por
medio de una pila llena de agua, en donde se agrego6 detergente granulado y cloro al 5%, en donde
los marcos fueron sumergidos durante un promedio de tres horas, posteriormente se escurrieron y
se dejaron secar al aire libre y al sol, el total del sustrato alimenticio se agregd a cada bandeja, las
cuales se introdujeron en un horno artesanal que funciona con gas. Después de calentar el horno,

las bandejas con el sustrato se hornearon durante 8 horas (+80°C).

El proceso de produccion de huevos de S. cerealella en el laboratorio, que consto de tres etapas.
La primera etapa es la incubacion, proceso que durd 5 dias donde los huevos previamente
refrigerados de producciones anteriores se desinfectaron con una mezcla de agua y formalina con
una concentracion de 40% durante 10-12 minutos, se lavaron y una vez secos se agregaron 9
gramos por cada uno de los marcos de incubacidn para estimular la eclosion de larvas (Vargas y

Solis, 2000).

En la segunda etapa, conocida como siembra, en donde estan las larvas recién emergidas en
marcos de incubaciéon que contienen trigol como sustrato para alimentarlas. Los marcos se
colocaron en una sala de incubacion con temperatura entre 26-30°C. Los marcos permanecieron
en esta sala durante aproximadamente 21 dias para permitir la emergencia de los primeros adultos
y asegurar el desarrollo de las larvas, posteriormente los adultos emergieron y se mantuvieron en

los gabinetes de produccién en un rango de temperatura de 25-28°C (Basavanjali et al., 2020).
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En la tercera etapa se realizo la extraccion en la fase de emergencia de adultos, en donde se
recolectaron los huevos y adultos de S. cerealella, posteriormente pasaron a la sala de extraccion
de huevos, en donde se hizo una division entre huevos y adultos; en donde los huevos pasaron por
tres tamices de laboratorio para hacer la limpieza de escamas y restos del mismo insecto, y los
adultos se colocaron en marcos de oviposicion por un periodo establecido de cinco dias. Los

huevos previamente extraidos se almacenaron en un refrigerador.

Una vez establecido el experimento, se llevo a cabo el seguimiento diario de las variables de
interés, las cuales son: Evaluar y comparar el peso de los huevos y adultos, morfometria (alto y

ancho) y comparar los costos asociados con la produccion de huevos y adultos de S, cerealella.

5.9. Analisis de los resultados.

Se utilizd un modelo lineal generalizado (GLM) para analizar las variables en estudio,
permitiendo evaluar relaciones entre variables dependientes e independientes. El analisis se realizo
con el software; The R Project for Statistical Computing, que facilit6 la implement6 del modelo y
su validacion. Este enfoque permitié obtener estimaciones precisas de los parametros y evaluar la

significancia estadistica de los efectos observados en los datos (Botella-Rocamora et al., 2018).

El andlisis de S. cerealella Olivier se abordo en tres aspectos principales: la morfometria, los
pesos de huevos y adultos. Para cada uno de estos aspectos se utilizo un modelo lineal generalizado
(GLM) para evaluar los factores que afectan las variables correspondientes. Se generaron graficos
de barras y de error para visualizar las diferencias y determinar la significancia de las variaciones

observadas.
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION

En el tratamiento trigol present6 el mayor peso promedio de los huevos en vaso con 0.59 g, el
tratamiento con sorgo presentd un peso promedio de 0.46 g, mientras que el peso promedio en el
tratamiento de maiz fue de 0.14 g (Figura 1a). El tratamiento de trigol tiene intervalos de
confianza entre 0.39 y (.78 gramos con diferencia estadistica significativa (P= 0.00). El
tratamiento de maiz obtuvo resultados de 0.45 gramos menos que los resultados en el tratamiento
de trigol con intervalos de confianza entre -0.72 y -0.17 gramos con diferencia estadistica

significativa (P= 0.00) (Tabla 1).

Estas diferencias en los resultados son similares a las reportadas por Lopez Vasquez (2009),
encontrando que los sustratos de cebada y maiz amarillo suave generaron una mayor produccion
de huevos de Sitotroga cerealella, obteniendo promedios de 20.239 gy 20.04 g por cada 5 kg de

sustrato, respectivamente.

El tratamiento con trigol mostrd el mayor peso promedio de los huevos en los marcos con 0.43
g, maiz con peso promedio de 0.30 g, sorgo con 0.20 g (Figura 1b). El tratamiento trigol tiene
intervalos de confianza entre 0.40 y 0.46 gramos con diferencia estadistica significativa (P=0.00).
El tratamiento de maiz obtuvo resultados de 0.23 gramos menos que los resultados en el
tratamiento de trigol con intervalos de confianza entre -0.26 y -0.19 gramos, el tratamiento de
sorgo obtuvo resultados de 0.13 gramos menos que los resultados en el tratamiento de trigol con
intervalos de confianza entre -0.17 y -0.09 gramos, ambos tratamientos con diferencias estadisticas

significativas (P= 0.00) (Tabla 2).
Otondo Maldonado et al. (2015) reportaron un promedio de huevos por hembra por dia de 1.32

+ 0.21 para trigo candeal, 0.78 + 0.06 para trigo pan y 1.37 + 0.15 para la mezcla de ambos. Sin
embargo, estos valores de fecundidad son en general inferiores a los reportados en la literatura,
Hansen et al. (2004) documentaron una fecundidad maxima de 124 huevos por hembra a 20°Cy
80% de humedad relativa. Ademads, se observo que el tratamiento térmico de 2 horas resulté en un
promedio de 1.54 + 0.29 huevos por hembra por dia, que fue significativamente superior en
comparacion con otros tratamientos, lo que refuerza la idea de que las condiciones de manejo

influyen en los resultados observados.
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Figura 1. Peso de huevos de Sitotroga cerealella. a) Peso de huevos en vasos, b) peso de huevos
de marcos.

Tabla 1. Peso de huevos de Sitotroga cerealella en vasos.

término estimado Error estadistico valo Intervalo de Intervalo de

estandar rde confianza confianza

P. inferior superior

Tratamiento Trigol 0.59 0.10 591 0.00 0.39 0.78
Tratamiento Maiz  -0.45(0.14) 0.14 -3.17 0.00 -0.72 -0.17
vaso
Tratamiento Sorgo -0.13(0.46) 0.14 -0.92 036 -041 0.15
vaso

Tabla 2. Peso de huevos de Sitotroga cerealella en marcos.

término estimado Error estadisti  valor Intervalo Intervalo
estand  co deP. de de
ar confianza conflanza
inferior superior
Tratamiento Trigol ~ 0.43 0.01 31.26 0 0.40 0.46
Tratamiento Maiz -0.23 (0.20)  0.02 -11.67 0 -0.26 -0.19
Tratamiento Sorgo -0.13(0.30) 0.02 -6.61 0 -0.17 -0.09
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El tratamiento con trigol present6 el mayor peso promedio de los adultos, con un valor de 22.7
g, seguido por el tratamiento con sorgo 16.4 g y finalmente, el tratamiento con maiz, que mostro
el peso promedio mas bajo de 14.7 g. Los intervalos de confianza para cada tratamiento no se
superponen, lo que sugiere que las diferencias observadas son estadisticamente significativas

(Figura 2).

El tratamiento de trigol tiene intervalos de confianza entre 21.50 y 23.85 gramos con diferencia
estadistica significativa (P=0.00). El tratamiento de maiz obtuvo resultados de 7.97 gramos menos
que los resultados en el tratamiento de trigol con intervalos de confianza entre -9.64 y -6.30
gramos, el tratamiento de sorgo obtuvo resultados de 6.31 gramos menos que los resultados en el
tratamiento de trigol con intervalos de confianza entre -8.01 y -4.62 gramos, ambos tratamientos

con diferencias estadisticas significativas (P= 0) (Tabla 3).

Estos resultados se alinean con estudios previos, de Borzoui y Naseri (2016), quienes evaluaron
el peso de los adultos de S. cerealella en diferentes cultivares de trigo y encontraron que el cultivar

Bam fue el que genero6 adultos mas pesados (2.97 mg en machos y 4.80 mg en hembras).

251

201

Peso (g)

Tri'gol Maiz Soirgo

Tratamiento

Figura 2. Peso de los adultos de Sitotroga cerealella.
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Tabla 3. Peso de los adultos de Sifotroga cerealella.

término estimado Error  estadistico valor  Interval Intervalo de
estand deP. ode confianza
ar confian  superior
za
inferior
Tratamiento Trigol 22.68 0.60 37.80 0 21.50 23.85
Tratamiento Maiz ~ -7.97(14.71)  0.85 -9.36 0 -9.64 -6.30
vaso
Tratamiento Sorgo  -6.31(16.37) 0.86 -7.30 0 -8.01 -4.62

vaso

En cuanto a los promedios observados del peso en gramos de repeticiones de 100 unidades de
huevos, el tratamiento con trigol presentd el mayor valor medio (0.00193 g), seguido por maiz

(0.00173 g) y sorgo (0.00171 g) (Figura 3). El tratamiento de trigol presenta diferencias

estadisticas significativas (P=0) con intervalos de confianza de 0.0018 y 0.0020 (Tabla 4).

Estas diferencias en los resultados son similares a las reportadas por, Hamdy et al. (2020)

encuentra que al pesar cantidades iguales de huevos (repeticiones de 500 unidades) de S.

cerealella, en tres cereales; obtuvieron que los huevos provenientes de una dieta con maiz fueron

significativamente mas pesados que los de los otros cereales.

0.0020 1

0.00151

0.00101

Peso (g)

0.0005 1

0.0000 1

Trigol Maiz

Tratamiento

Sorgo

Figura 3. Peso en gramos de repeticiones de 100 unidades de huevos de Sitotroga cerealella.
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Tabla 4. Peso en gramos de huevos de Sifotroga cerealella, en repeticiones de 100 unidades.

término estimado Error estadistico valo Intervalo de Intervalo de
estanda rde confianza confianza
r P. inferior superior
Tratamiento Trigol 0.0019 0.00006 17.82 0.00 0.0018 0.0020
Tratamiento Maiz 0.0017 0.00015 -1.30 0.20 0.0014 0.0020
Tratamiento Sorgo 0.0017 0.00008 -1.47 0.15 0.0015 0.0018

El tratamiento con trigol mostr6 un promedio de 4.53 mm de largo, mientras que el tratamiento
con maiz present6 un promedio significativamente mayor de 5.49 mm. Por otro lado, el tratamiento
con sorgo mostr6 una longitud promedio de 4.49 mm, similar al tratamiento de trigol, pero sin una

diferencia significativa (Figura 4a).

El tratamiento de trigol con intervalos de confianza entre 4.46 y 4.61 mm, el tratamiento de maiz
obtuvo resultados de 0.96 mm mayor que los resultados en el tratamiento de trigol con intervalos

de confianza entre 0.85 y 1.06 mm, ambos tratamientos con diferencias estadisticas significativas

(P=0) (Tabla 5).

Los valores promedio del ancho fueron de 1.24 mm para el tratamiento con trigol, 1.48 mm
para el tratamiento con maiz y 1.31 mm para el tratamiento con sorgo. El tratamiento con maiz fue
el que mostro6 la mayor diferencia, lo que refuerza la idea de que este sustrato tiene un efecto mas

fuerte sobre esta variable morfométrica (Figura 4b).

El tratamiento de trigol tiene intervalos de confianza entre 1.22 y 1.27 mm de ancho con
diferencia estadistica significativa (P= 0.00). El tratamiento de maiz obtuvo resultados de 0.24 mm
mayor que los resultados en el tratamiento de trigol con intervalos de confianza entre 0.20 y 0.28
mm, el tratamiento de sorgo obtuvo resultados de 0.07 mm menos que los resultados en el
tratamiento de trigol con intervalos de confianza entre 0.03 y 0.10 mm, ambos tratamientos con

diferencias estadisticas significativas (P= 0) (Tabla 6).
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Gandica Omaia et al. (2022), reportaron que Sitotroga cerealella criados en laboratorio sobre

trigo y maiz criollo presentaron diferencias significativas en su morfometria, siendo los adultos

desarrollados en maiz considerablemente mas grandes. Los machos alcanzaron un promedio de

4.23 + 0.32 mm en maiz frente a 3.70 £ 0.42 mm de largo en trigo, y las hembras 5.43 = 0.53 mm

frente a 3.63 £ 0.48 mm de largo respectivamente, lo que sugiere que el maiz criollo ofrece mejores

condiciones nutricionales para el desarrollo de esta especie.

Largo (mm)
Ancho (mm)

Trigol Maiz Sorgo a Trigol Maiz Sorgo
Bnars :

Tral

b

Figura 4. Morfometria de adultos de Sitotroga cerealella. a) Largo de adultos de Sitotroga

cerealella, b) Ancho de adultos de Sitotroga cerealella.

Tabla 5. Largo de adultos de Sitotroga cerealella unidad de medida mm.

término estimado Error estadisti valor Intervalo Intervalo
estandar co deP. de de
conflanza  conflanza
inferior superior
Tratamiento Trigol 4.53 0.04 118.99 0.00 4.46 4.61
Tratamiento Maiz  0.96(5.49) 0.05 17.73 0.00 0.85 1.06
Tratamiento Sorgo -0.04(4.49)  0.05 -0.82 041 -0.15 0.06
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Tabla 6. Ancho de adultos de Sitotroga cerealella unidad de medida mm.

término estimado  Error estadistico valo Intervalo de Intervalo de
estanda rde confianza confianza
r P. inferior superior
Tratamiento Trigol 1.24 0.01 95.67 0 1.22 1.27
Tratamiento Maiz  0.24(1.48) 0.02 13.05 0 0.20 0.28
Tratamiento Sorgo 0.07(1.31) 0.02 3.57 0 0.03 0.10

Durante la semana 6 y 7 se pudo apreciar un incremento de la oviposicion debido al inicio del
segundo ciclo de vida de S. cerealella. Los pesos promedios de huevos de los tratamientos trigol,
maiz, sorgo presentan picos elevados durante el inicio del segundo ciclo de vida de sitotroga

cerealella donde trigol tuvo el mayor promedio (Figura 5).

Seglin los resultados de Salim et al. (2023), Sitotroga cerealella mostré un mejor desempefio
reproductivo en maiz en comparacién con trigo y cebada. En maiz, el nimero de dias de
oviposicion fue significativamente mayor (6,96 + 0,36 dias), mientras que en trigo y cebada no se
observaron diferencias significativas entre si. La fecundidad también fue més alta en maiz, con un
promedio de 290,30 + 22,47 huevos por hembra, frente a valores menores y sin diferencias
significativas entre trigo y cebada. Ademas, el tiempo de duplicacion fue mas corto en maiz (4,42
+ 0,10 dias), comparado con trigo (5,37 £+ 0,20 dias) y cebada (5,61 £+ 0,23 dias), lo que indica un
crecimiento poblacional mas rapido en este cultivo. Estos datos sugieren que el maiz proporciona

un ambiente mas favorable para el desarrollo y la reproduccion de S. cerealella.
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Figura 5. Promedios de huevos de Sitotroga cerealella en el lapso temporal de la investigacion.

Seglin los resultados el tratamiento de trigol tiene el mayor peso total con 453,47 gramos
seguido del tratamiento de sorgo con un peso total de 275,71 gramos y el maiz con un peso total de
212,04 gramos, los resultados indican que la dieta basada en granos de trigol tiene mejores

resultados de produccion de huevos de S. cerealella. (Figura 6).

Segiin Ahmad et al. (2021), en su ensayo, el trigo resulto ser el cereal mas favorable para
Sitotroga cerealella, mostrando la mayor emergencia de adultos (18,9 + 12,6), la mayor
oviposicion (82,2 + 6,8 huevos/hembra) y el menor tiempo de desarrollo (27,6 + 0,6 dias), mientras
que el maiz presentd menor emergencia de adultos (9,62 + 6,1). Aunque el maiz puede favorecer
una alta fecundidad, el trigo permite un desarrollo mas eficiente y una mayor supervivencia,

factores clave para la cria del insecto y su parasitoide 7richogramma chilonis.

Segiin Ahmad et al. (2021), el maiz presenta un contenido de proteinas de 8.7 + 0.20%,
significativamente menor en comparacion con el trigo, que alcanza un 12.1 +0.15%. En cuanto a
grasas, el maiz contiene un 3.7 £+ 0.32%, superando al trigo, que muestra solo un 2.0 + 0.15%.
Respecto al contenido de carbohidratos, ambos cereales presentan valores similares: el maiz con
un 70.4 +0.36% y el trigo con 69.6 + 0.46%. Estas diferencias nutricionales resaltan al maiz como
una fuente mas rica en grasas, pero con menor contenido proteico en comparacion con el trigo,

mientras que el aporte de carbohidratos es practicamente equivalente en ambos casos.
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Figura 6. Peso total producido de huevos de Sitotroga cerealella.

Se realizé un estudio comparativo sobre los costos y beneficios de criar S. cerealella en tres
tipos de sustratos: trigol, maiz y sorgo, respecto a costos la inversion total es: 795.99 en trigol,
820,5 para maiz y 824,99 dolares para sorgo. Los resultados mostraron diferencias significativas
respecto a los ingresos, trigol sobresalié con una ganancia total de US$ 631,94 y un 230 % de
rentabilidad, seguido por sorgo (US$ 276,42; 100,5 %) y maiz (US$ 149,08; 54,2 %), El trigol
tuvo el menor costo por gramo (US$ 0,61), ademas, este sustrato permitio la obtencion de la mayor
cantidad de huevos de S. cerealella (453 g). El sorgo le siguid con un costo por gramo de US$ 1
y una produccion de 275,71 g. El maiz, registro el costo mas alto por gramo (US$ 1,30) con una
produccion de solo 212,04 g. El costo mas alto en todos los tratamientos fue la siembra o

infestacion de larvas, la cual sobrepaso el 60 % del total de gastos (Tabla 7).

La produccion de S. cerealella como un organismo de control bioldgico necesita un balance de
recursos cuidadosamente planeados para que sea econdémicamente viable. De un sustrato basico de
5.636 kg de trigo, se logrd la produccion de 18.788 gramos de huevos y 3.758 gramos de trigo
infestado, mostrando un proceso altamente eficiente. En el andlisis de costos por fases, se observa
que buena parte de la inversion se la lleva el primer paso que es la esterilizacion del sustrato, que
incluye el lavado (agua, detergentes y mano de obra), asi como la esterilizacion térmica que utiliza
gas butano, electricidad y personal técnico. Esta estructura de costos subraya la necesidad de
mejorar la rentabilidad centrandose en el control de insumos y las fases operativas desde el
principio que van a impactar el aumento de la produccion y la reduccidon de costos en sistemas de

produccion bioeconomia sostenibles (Zuniga et al.,2024).
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Tabla 7. Cuadro comparativo de costos y rentabilidad de Sitotroga cerealella en tres sustratos.

Etapa / Indicador Trigol Maiz Sorgo
Tasa de cambio (C$/USS$) 36,7116 36,7116 36,7116
Total de gramos producidos 453,00 212,04 275,71
(2)
Esterilizacion de granos (C$ / 71,42 (9%) 71,42 (8,7%) 71,42 (8,7%)
%)

Esterilizacion de huevos (C$ /
%)

Siembra / infestacion (C$ / %)

Emersion de adultos (C$ / %)

Extraccion de adultos (CS$ /
%)
Total de costos (US$)
Costo por gramo (C$)
Costo por gramo (US$)

Precio de venta por gramo

(US$)

Ganancia por gramo (US$)

Ganancia total (US$)

Rentabilidad sobre costos (%)

37,12 (4%)

523,19
(63%)

15,53 (2%)

177,74
(22%)

795.99
22,26
0,61

2,00

1,39

631,94

230,00%

37,12 (4,5%)

523,19 (63,4%)

15,53 (1,9%)

177,74 (21,5%)

820,5
47,61
1,30

2,00

0,70

149,08

54,21%

37,12 (4,5%)

523,19 (63,4%)

15,53 (1,9%)

177,74 (21,5%)

824,99
36,62
1,00

2,00

1,00

276,42

100,52%
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VII. CONCLUSION

El tratamiento con sustrato alimenticio de trigol evaluado durante dos ciclos de vida en
condiciones de laboratorio a una temperatura promedio del 28°C indica que tiene mayor promedio
para la variable peso de huevos en vaso con promedio de 0.59 gramos con diferencia estadistica
significativa y la variable peso de huevos en marcos de oviposicion con promedio de 0.43
presentando diferencia estadistica significativa con indices productivos mas altos durante el inicio

del segundo ciclo de vida.

El tratamiento con sustrato alimenticio de trigol presenta mayor peso promedio 22.7 gramos
para la variable peso de los adultos de Sitotroga cerealella presentando diferencia estadistica

significativa.

El tratamiento con sustrato alimenticio de trigol presenta mayor peso promedio 0.00193 gramos
para la variable peso en gramos de repeticiones de 100 unidades de huevos de Sitotroga cerealella.

presentando diferencia estadistica significativas.

El tratamiento con sustrato alimenticio de maiz tiene promedio mayor de 5.49 mm de largo y
1.48 mm de ancho para la variable morfometria de adultos de Sitotroga cerealella con diferencia

estadistica significativa en ambos variables.

En el estudio comparativo de costos y beneficios la inversion total fue de 795.99 dodlares en
trigol, 820,5 dolares para maiz y 824,99 dolares en sorgo, El tratamiento de trigol tuvo el menor
costo por gramo de huevos de S. cerealella (US$ 0,61). El tratamiento de trigol obtuvo la mayor
ganancia total de US$ 631,94 y un 230 % de rentabilidad, los resultados mostraron diferencias

significativas respecto a los ingresos.
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VIII. RECOMENDACIONES

. Ampliar el conjunto de variables morfoldgicas, incorporando pardmetros como el tamafio de
los huevos, el desarrollo larval y la longevidad de los adultos con el fin de obtener una evaluacion

mas completa y precisa de la calidad de la produccion.

. Implementar el almacenamiento de huevos de Sifotroga cerealella utilizando nuevos

recipientes y condiciones de conservacion para aumentar la viabilidad de los mismos.

. Evaluar otros sustratos alimenticios experimentando con granos alternativos, incluyendo

mezclas con suplementos nutricionales para optimizar la produccion y calidad.

. Reducir costos de produccion disefiando estrategias para disminuir gastos en infestacion de

larvas y aumentar la rentabilidad.
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X. ANEXOS

10.1 OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES.

Objetivo Objetivos Variables Definicion Definicion
general especificos conceptual operacional
Evaluar Determinar la | Peso de S. cerealella Olivier Pesado y conteo de
sustratos produccion huevos y es una insecto muestras de huevos y
alimenticios | de huevosy | adultos de S. | utilizado en los adultos de S.
(trigol, maiz | adultos de S. | cerealella. laboratorios de cria de | cerealella Olivier con
y sorgo) para | cerealella insectos benéficos, ya | ayuda de un
la cria de S. Olivier que sus huevos sirven | estereoscopio.
cerealella criados en de sustrato natural
Olivier en sustratos para la reproduccion
condiciones | alimenticios de parasitoides y
de laboratorio | de trigol, depredadores. (Vargas
“UIR CB maiz y sorgo. H., s.f)
UNAN-
Leon”.
Determinar la | Morfometria. | Variable cuantitativa. | Medicion de adultos
morfometria La medicion se de S. cerealella
(alto y ancho) realizé en milimetros | Olivier con ayuda de
de adultos de (mm), abarcando la un estereoscopio.
S. cerealella etapa adulta. Es un
Olivier caracter morfologico
criados en los observable bajo
sustratos microscopio o
alimenticios estereoscopio. (Jena et
(trigol, maiz al., 2023).
y s0rgo).
Comparar los | Gastos por El costo total de Recoleccion y suma
costos cada tipo de | produccion de un de los datos de costos
asociados con | sustrato kilogramo de huevos | por tipo de dieta
la produccion | alimenticio. | de S. cerealella alimenticia.
de huevos y Olivier es de
adultos de S. aproximadamente
cerealella $1500. (Pérez S. &
Olivier en Pacheco F., 2002).
funcion de
los sustratos
alimenticios
(trigol, maiz
y SOrgo).
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Dimension | Tipos de Criterios | Indicadore | Procedimientos para | Técnicas o
variables para s la medicion instrumento
medir s
Peso de 100 | Cuantitativa | Pesoy Numeroy | Se contara el numero Platos Petri,
huevos, continua. cantidad. peso de de huevos y adultos estereomicro
peso de huevos y por repeticion en los scopio, aguja
huevos por adultos por | tres tratamientos; se entomologic
vasoy tratamiento. | tomaran los pesos en a, balanza
marco, peso gramos de cada analitica,
de adultos. muestra. huevos y
adultos de S.
cerealella
Olivier.
Longitud en | Cuantitativa | Longitud. | Longitud Seleccionar y tomar Platos Petri,
mm. continua. desde la fotografias de adultos | aguja
cabeza de S. cerealella Olivier | entomologic
hasta el por repeticion. a, hoja
final del milimetrada,
abdomen estereomicro
de adultos scopio,
de S. adultos de S.
cerealella cerealella
Olivier. Olivier.
Costo en Cuantitativa | Gastos Inversion Registro de los costos | Hojas de
doélares por | continua. totales. por incurridos en la calculo en
tratamiento. tratamiento. | adquisicion y Excel.

mantenimiento de los
sustratos durante el

estudio.
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10.2. TABLAS DE TOMA DE MUESTRAS

Tabla 8. Peso de huevos y adultos de Sitotroga cerealella Olivier criados en diferentes sustratos
alimenticios (trigo, maiz, sorgo).

Fecha de

siembra

Fecha de

cosecha

Tratamiento

Repeticion

Peso huevos

de vaso (g)

Peso de

adultos (g)

Trigol vaso
Trigol vaso
Trigol vaso
Maiz vaso
Maiz vaso
Maiz vaso
Sorgo vaso
Sorgo vaso

Sorgo vaso

Repeticion 1
Repeticion 2
Repeticion 3
Repeticion 1
Repeticion 2
Repeticion 3
Repeticion 1
Repeticion 2

Repeticion 3

Tabla 9. Peso de huevos de adultos de Sitotroga cerealella Olivier en marcos de oviposicion.

Fecha de Cosecha  Tratamiento Repeticion Peso marco (g)

Trigol marco
Trigol marco
Trigol marco
Maiz marco
Maiz marco
Maiz marco
Sorgo marco
Sorgo marco

Sorgo marco

Repeticion 1
Repeticion 2
Repeticion 3
Repeticion 1
Repeticion 2
Repeticion 3
Repeticion 1
Repeticion 2

Repeticion 3
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Tabla 10. Peso de 100 huevos de Sitotroga cerealella Olivier seleccionados por repeticiones de
cada tratamiento (trigo, maiz, sorgo).

Fecha de Tratamiento Repeticion Numero de Peso (g)

Cosecha huevos
Trigol Repeticion 1 100
Trigol Repeticion 2 100
Trigol Repeticion 3 100
Maiz Repeticion 1 100
Maiz Repeticion 2 100
Maiz Repeticion 3 100
Sorgo Repeticion 1 100
Sorgo Repeticion 2 100
Sorgo Repeticion 3 100

Tabla 11. Morfometria (alto y ancho) de adultos de Sitotroga cerealella Olivier en distintos

sustratos alimenticios: trigo, maiz y sorgo millon.

Tratamiento Repeticion Alto (mm) Ancho (mm)
1
Trigol
2
3
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Tratamiento Repeticion Alto (mm) Ancho (mm)
1
Maiz 2
3

Tratamiento Repeticion Alto (mm) Ancho (mm)
1
Sorgo 2
3
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Tabla 12. Costos de produccion de huevos: Registro de costos por tratamiento.

Materias primas Cantidad Costo/Unidad Costo Total

Total
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10.3. ESQUEMA O DIBUJO DEL DISENO EXPERIMENTAL.
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Figura 7. Fase de preparacion o etapa de incubacion del tratamiento trigol.




Tratamiento.2
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Figura 8. Fase de preparacion o etapa de incubacion del tratamiento maiz.
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Tratamiento.3
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Figura 9. Fase de preparacion o etapa de incubacion del tratamiento sorgo.
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Figura 11. Fase de emergencia de adultos de Sitotroga cerealella.
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Tabla 14. Resumen de costos de crianza de Sitotroga cerealella en trigol.

Etapas Cordobas Doélares Porcentaje

Esterilizacion de

1 sustrato de trigo C$ 2.622,00 C$ 71,42 9%
Esterilizacion de

2 huevos de S. cerealella C$ 1.362,68 C$ 37,12 4%
Siembra/infestacion

de larvas de S.

3 cerealella C$ 19.207,02 C$ 523,19 63%
Emersion de
Adultos de S.

4 cerealella. C$ 570,27 C$ 15,53 2%
Extraccion de

5 Adultos C$ 6.525,00 C$ 177,74 22%
Total de Costos C$ 30.286,98 C$ 825,00 100%

Item Sitotroga cerealella

Total gramos

producidos 453
Costo por gramo en
Cordobas C$ 22,26
Costo por gramo en
US.$ $0,61
Precio de venta en
US.$ $2,00
Ganancia por gramo $1,39
Ganancias totales $ 631,94
Rentabilidad sobre

costos 230%




Tabla 15. Resumen de Costos de crianza de Sitotroga cerealella en maiz.

Etapas Cordobas Doélares Porcentaje
Esterilizacion de sustrato
1 de trigo C$ 2.622,00 C$ 71,42 9%
Esterilizacion de huevos
2 de S. cerealella C$ 1.362,68 C$ 37,12 4%
Siembra/infestacion de
3 larvas de S. cerealella C$ 19.207,02 C$ 523,19 63%
Emersion de Adultos de
4 S. cerealella C$ 570,27 C$ 15,53 2%
5 Extraccion de Adultos C$ 6.525,00 C$ 177,74 22%
Total de Costos C$ 30.286,98 C$ 825,00 100%

Ttem

Sitotroga cerealella

Total gramos producidos
Costo por gramo en
Cordobas
Costo por gramo en
US.$
Precio de venta en US.$
Ganancia por gramo
Ganancias totales
Rentabilidad sobre

costos

212
C$ 47,61
$ 1,30
$2,00
$ 0,70

$ 149,08

54%
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Tabla 16. Resumen de Costos de crianza de Sitotroga cerealella en sorgo.

Etapas Cordobas Dolares Porcentaje
Esterilizacion de

1 sustrato de trigo C$2.622,00 C$ 71,42 9%
Esterilizacion de

2 huevos de S. cerealella C$ 1.362,68 C$ 37,12 4%
Siembra/infestacion de

3 larvas de S. cerealella C$ 19.207,02 C$ 523,19 63%
Emersion de Adultos

4 de S. cerealella C$ 570,27 C$ 15,53 2%

5 Extraccion de Adultos C$ 6.525,00 C$ 177,74 22%
Total de Costos C$ 30.286,98 C$ 825,00 100%

Ttem

Sitotroga cerealella

Total gramos
producidos
Costo por gramo en
Cordobas
Costo por gramo en
US.$
Precio de venta en
US.$
Ganancia por gramo
Ganancias totales
Rentabilidad sobre

costos

276

C$ 36,62

$ 1,00

$2,00

$ 1,00

$ 276,42

101%
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Figura 12. Procedimiento de desinfeccion térmica de A1) sustratos alimenticios y A2) jaulas
de incubacion. B1) Pesaje de huevos de S. cerealella. B2) Huevos de S. cerealella correctamente
desinfectados con formalina en proceso de secado. C1) Pesaje de nueve gramos de huevos de
S. cerealella. C2) Nueve gramos de huevos de S. cerealella listos para el proceso de incubacion

en su debido sustrato alimenticio.

Figura 13. Sustratos alimenticios con huevos de S. cerealella en jaulas de incubacién. A) Trigol,
B) Maiz, C) Sorgo.
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Figura 14. A) Proceso de establecimiento de las jaulas de incubacion a los gabinetes de
oposicion y su debida rotulacion por tratamiento. B) Recipientes de recoleccion de huevos de
S. cerealella en los gabinetes de oposicion. C) Jaulas de oviposicion establecidos para

produccion de huevos de S. cerealella.

Figura 15. A) Extraccion del recipiente con huevos y adultos de S. cerealella de jaulas de
oviposicion. B) proceso de depuracion y extraccion de huevos y adultos. C) Huevos de S.
cerealella limpios de escamas y impurezas. D) pesaje de huevos de S. cerealella segiin su

tratamiento y repeticion.
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Adulto (6.1 a 8.5 dias)

Figura 16. A) Bandejas de la fase de oviposicion donde el adulto de S. cerealella termina su
ciclo de vida. B1) Adultos de S. cerealella que culminaron su ciclo de vida. B2) Huevos de S.
cerealella de la fase de oviposicion en bandejas. B3) Bandejas de la fase de oviposicién con
adultos y huevos de S. cerealella. B4) Masa de huevos blancos de S. cerealella observables en

la bandeja de la fase de oviposicion.

Figura 17. A) Huevos blancos y rojos extraidos de los recipientes de las jaulas de oviposicion.

B) Huevos de S. cerealella.

52



Figura 18. A) Observacion y pesaje de 100 unidades de huevos de S. cerealella. B) Peso en

gramos de los recipientes de recoleccion con adultos de S. cerealella.

! T
! T
r. am 2
4 t o8 Isaann
b Y
4 T 1 1
II I
- e -
- =
- 4 =
4 =
= =
™ 4 T 3
¥ - 4
1 -
1 L
'
A 3 B &

Figura 19. Adultos de S. cerealella. Provenientes de diferentes dietas con sustratos alimenticios

de A) Trigol, B) Maiz, C) Sorgo.
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