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Resumo

Ix Balam, Manuel Alejandro, M. Sc., Universidade Federal de Vicosa, feve-
reiro de 2014. Funcao defensiva das secrecoes abdominais de Del-
tochilum furcatum (Coleoptera: Scarabaeidae). Orientadora: Maria
Goreti de Almeida Oliveira. Coorientador: Eraldo Rodrigues de Lima.

Os besouros roladores da subfamilia Scarabaeinae utilizam fezes e carcagas
como fonte de alimento e para a reproducao. A natureza efémera desses
recursos da origem a uma forte competicao intra e interespecifica entre os
organismos que os utilizam, de modo que rolar o alimento é um mecanismo
de realocacao do recurso para evitar a competicao. Os principais concorren-
tes interespecificos dos besouros roladores sao os dipteros, incluindo os da
familia Calliphoridae. Para prevenir ataques de seu alimento por moscas,
os besouros roladores podem cobrir a esfera com uma camada de terra. No
entanto, isso parece nao ser o unico mecanismo, ja que durante a rolagem
podem secretar substancias que impregnam na bola e que, possivelmente,
agem como defesa quimica contra esses concorrentes. Assim, o presente es-
tudo investigou o efeito de bolas de alimento roladas e das secrecoes pigidiais
produzidas pelo besouro rolador copro-necréfago Deltochilum furcatum sobre
a oviposicao de Lucilia cuprina, uma mosca com preferéncia de postura de
ovos em carnica. Os resultados mostraram que, durante a rolagem do ali-
mento, machos e fémeas de D. furcatum impregnam substancias a esfera de

alimento que afeta significativamente a oviposicao de L. cuprina. A secre¢ao



el

pigidial do macho apresentou um efeito dissuasério, afetando a oviposicao de
L. cuprina em comparacao com a secrecao pigidial da fémea. E possivel que
a secrecao pigidial aja em conjunto com outras secrecoes produzidas por D.
furcatum atuando como alomoénios na oviposicao de L. cuprina e de outros
possiveis competidores. Em situagoes onde nao ha escolha dos recursos para
oviposicao, L. cuprina nao demonstra um efeito dissuasivo as secrecoes pi-
gidiais de machos e féemeas de D. furcatum. Os resultados sao discutidos no
contexto do comportamento biolégico dos besouros roladores e da possivel

utilizagao de secrecoes glandulares durante a nidificacao.
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Abstract

Ix Balam, Manuel Alejandro, M. Sc., Universidade Federal de Vigosa, febru-
ary of 2014. Defensive function of abdominal secretions of Del-
tochilum furcatum (Coleoptera: Scarabaeidae). Adviser: Maria
Goreti de Almeida Oliveira. Co-adviser: Eraldo Rodrigues de Lima.

The dung beetle, from the subfamily Scarabaeinae, use feces and carrion as a
food source and for their breeding. The ephemeral nature of these resources
creates a strong intra and interspecific competition between species that use
them. The rolling of dung is a mechanism to relocate food and hence avoid
competition. The main interspecific competitors of the roller beetles are flies,
including those belonging to the Calliphoridae family. To prevent attack of
their food by flies, the dung beetles can cover the ball with a layer of soil.
However, this does not seem to be the only mecanism, since when scrolling
the ball they may secrete substances that impregnate the ball and possibly
act as chemical defense against these competitors. Thus, the present study
investigated the effect of rolled food balls and pygidiales secretions produced
by the copro-necrophagous beetle Deltochilum furcatum on oviposition of
Lucilia cuprina, a fly with high preference to oviposite in carrion. The results
showed that, when the food ball is rolled, females and males of D. furcatum
impregnate substances to the ball of food that significantly affects L. cuprina
oviposition. The male pygidial secretion presented a greater dissuasive effect

on L. cuprina compared to the female pygidial secretion. It is possible that
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the pygidial secretion acts together with other secretions produced by D.
furcatum as allomones in the oviposition of L. cuprina and other potential
competitors. In situations where there is no possibilities of resource selection
for oviposition, the pygidiales secretions of males and females of D. furcatum
show no dissuasive effects on L. cuprina. The results are discussed in the
context of the biological behavior of dung beetles and the possibility of using

glandular secretions during nesting.



1 Introduccion General

Los escarabajos coprofagos son un gremio de la familia Scarabaeidae,
subfamilia Scarabaeinae, que comparten caracteristicas morfolégicas, ecolog-
icas y de comportamiento particulares (Halffter, 1991). A nivel mundial se
conocen alrededor de 6,000 especies agrupadas en 240 géneros, de las cuales
unas 1,200 especies en 70 géneros han sido descritas para la regién neotrop-
ical (Medina et al., 2001; Noriega et al., 2009), y aproximadamente 618 es-
pecies en 49 géneros han sido descritas para Brasil (Vaz-de Mello, 2000). Los
Scarabaeinae son conocidos como de escarabajos del estiércol, escarabajos
copréfagos o escarabajos rodadores debido a que utilizan el excremento y
la carrona como fuente de alimentacién y para la reproduccién (Halffter &
Matthews, 1966; Halffter et al., 1982; Scholtz et al., 2009). Su importancia
y funciones ecoldgicas en los ecosistemas tropicales ha sido bien documen-
tada (Halffter et al., 1982; Nichols et al., 2008), siendo recomendados como
un grupo indicador de la calidad ambiental (Halffter et al., 1992; Halffter &
Favila, 1993; Favila & Halffter, 1997; Mcgeoch et al., 2002).

1.1 Relocalizacion

El excremento y la carrona son recursos nutricionalmente ricos que alma-
cenan energia potencialmente disponible a los Scarabaeinae (Hanski, 1987;
Hanski & Cambefort, 1991; Galante & Marcos-Garcia, 1997), no entanto,
al no presentar previsibilidad temporal y espacial de aparicion los vuelve
un recurso efimero siendo su presencia muy discontinua en el ambiente y
perdiendo rapidamente sus caracteristicas nutritivas como consecuencia de
su desecacion y descomposicién, lo que favorece la agregacién y una fuerte

competencia intra e interespecifica entre los organismos que utilizan estos



recursos (Halffter, 1977; Hanski & Cambefort, 1991). Un claro ejemplo de la
fuerte competencia por el alimento se presenta en Africa, en la cual durante
la época de lluvias pueden ser atraidos hasta 4,000 escarabajos a medio litro
de estiércol fresco de elefante en 15 min y 1.5 kg de estiércol puede ser re-
movido en dos horas por cerca de 16,000 escarabajos con una biomasa total
de 0.5 kg (Hanski, 1987).

La respuesta adaptativa de los Scarabaeinae a esta fuerte competencia fue
la relocalizacién rapida del estiércol o carrona a sitios seguros, ya sea para su
alimentacién o nidificacién (Halffter et al., 1982; Favila, 2001b). Existen dos
formas de relocalizaciéon (Halffter & Matthews, 1966; Halffter et al., 1982):
(1) guardar el excremento en una galeria excavada debajo o a un lado de la
fuente de alimentacién (escarabajos cavadores) o (2) cortar un fragmento del
alimento en forma de bola y rodarlo a cierta distancia de la fuente original

(escarabajos rodadores).

1.2 Presiones selectivas asociadas a la defensa quimica

en los Scarabaeinae

Las estrategias de relocalizacién hicieron del excremento y la carrona re-
cursos mas estables y predecibles en el tiempo y en el espacio, pero generaron
diferentes adaptaciones morfologicas y de comportamiento entre las especies
cavadoras y rodadoras (Halffter et al., 1982). Rodar una bola de alimento
implica la inversion de tiempo, de energia adicional y la exposicién de los
escarabajos a depredadores y competidores, ademéas de la contaminacion de
la bola por microorganismos del suelo (Favila, 2001b), asociado a esto, las
hembras de Scarabaeinae presentan solamente un ovario que produce un to-
tal de huevos por hembra muy reducido, generalmente menos de 20 (Halffter
& Matthews, 1966; Halffter et al., 1982). Estos factores constituyen pre-
siones selectivas para el desarrollo de mecanismos quimicos de proteccion a

la progenie y de defensa contra depredadores y competidores (Favila, 2001b).



1.3 Los escarabajos rodadores y la defensa quimica

Los escarabajos rodadores presentan gliandulas exdcrinas en diferentes
partes del cuerpo y que no estan presentes en las especies cavadoras, la
presencia de estas glandulas esta claramente asociado a su comportamiento
(Pluot-Sigwalt, 1988, 1991, 1995). De manera comun, el rodaje de una bola
de alimento se realiza en la posicién de empuje (Halffter & Matthews, 1966),
en la cual el escarabajo apoya las patas medias y posteriores sobre la bola, im-
pulsandose en el suelo con las patas anteriores; este comportamiento origina
un contacto frecuente de la bola con la region abdominal y pigidial, regiones
donde se han descrito una compleja variedad de gldandulas (Pluot-Sigwalt,
1982, 1983, 1991).

Las secreciones de las glandulas abdominales y pigidiales se han rela-
cionado al comportamiento reproductor y nidificador, secretando compuestos
que se piensa atraen a la hembra a corta y larga distancia y con la impreg-
nacién a la bola de substancias que afectan el crecimiento de hongos y de
bacterias, asi como de substancias que repelen larvas de dipteros y el ataque
de hormigas (Bellés & Favila, 1983; Pluot-Sigwalt, 1988; Favila & Diaz, 1996;
Favila, 2001b; Cortez & Favila, 2007; Cortez et al., 2012). Las glandulas
abdominales estan inactivas en los adultos inmaduros sexualmente, periodo
durante el cual su prioridad es la alimentacion, y solo se activan cuando el

comportamiento reproductivo comienza (Scholtz et al., 2009).

1.4 El sistema glandular en Scarabaeinae

Pluot-Sigwalt (1982, 1983, 1986, 1988a, 1988b, 1989, 1991, 1995) de-
scribié los tipos de glandulas en los Scarabaeinae a partir de las glandulas
con canaliculos, las mas frecuentes en los insectos. Los canaliculos estan dis-
persos por todo el cuerpo y estan formados de tres partes: el canal conductor,

el canal receptor intercalar (rodeado de una expansién cuticular en forma de



filamentos) y el canal receptor terminal. Pluot-Sigwalt (1995) clasificé los

canaliculos mds frecuentes en Scarabacinae de la siguiente forma (Figura 1):

e Unidades glandulares dispersas (tipo A-D). Las cuales se encuentran

distribuidas en todo el tegumento.

e Gldndulas esternales (tipos F y G). Situadas en los esternitos de la
region abdominal, las cuales presentan dimorfismo sexual. Se reconocen
las glandulas esternales de la hembra (F) y las glandulas del macho (G).
Adicionalmente se presentan glandulas androides (tipo G) parecidas a

las de los machos, pero presentes sélo en las hembras.

e Gldndulas marginales. Se localizan en los méargenes del cuerpo y estan

presentes en ambos sexos, no hay un tipo constante de canaliculos.

e Gldandulas pigidiales (tipo H). Se encuentran situadas en el reborde

lateral del pigidio.

1.5 Defensa contra competidores

En los tropicos, los principales competidores interespecificos de los es-
carabajos coprofagos son los dipteros (Calliphoridae, Phoridae, Muscidae,
entre otros) que compiten por el excremento y la carrona para la puesta y
desarrollo de sus larvas (Martin-Piera, 2000; Remedios et al., 2012), sin em-
bargo, si los escarabajos llegan primero al estiércol las moscas no utilizan el
recurso (Favila, 2001b).

Los escarabajos del estiércol pueden enterrar o rodar el estiércol o car-
rona tan rapido que las moscas tienen pocas posibilidades de reproducirse
(Hanski, 1987). Para prevenir el ataque del alimento por competidores los
Scarabaeinae pueden cubrir la bola con una delgada capa de tierra (Favila
& Diaz, 1996), sin embargo, eso parece no ser el inico mecanismo ya que
algunas especies de Scarabaeinae pueden secretar compuestos en el abdomen

que repelen larvas de moscas (Bellés & Favila, 1983).
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Figura 1: Principales tipos de canaliculos encontrados por Pluot-Sigwalt
(1995) en Scarabaeinae. Tipos: A-D, unidades glandulares dispersas; F,
glandulas esternales de la hembra; G, glandulas esternales del macho y glan-
dulas androides de hembras; H, glandulas pigidiales; cc, canal conductor; cri,
canal receptor intercalar; crt, canal receptor terminal; m, manchén del canal

receptor intercalar.



Existe una competencia evidente entre rodadores copro-necréfagos y Cal-
iféridos (Bellés & Favila, 1983). Una de las especies de Calliphoridae mas
ampliamente distribuida a nivel mundial, y especialmente en regiones de
Brasil, es Lucilia cuprina (Fernandes et al., 2003; Silva, 2011), especie con
alta preferencia por la carrona para la oviposicién (d’Almeida & De Mello,
1996) y cuyas larvas son de importancia médica y veterinaria al causar miasis
primaria en el ganado, principalmente en ovinos, y en el hombre (Mariconi
et al., 1999; Stevens & Wallman, 2006; Quesada-Lobo et al., 2012).

Las hembras de L. cuprina depositan sus huevos directamente sobre el
cuerpo del animal sin necesidad de heridas previas y siendo sus larvas parasi-
tos facultativos pudiéndose desarrollar tanto en carrofia como en excremen-
tos, recursos que al ser buscados por los adultos para la oviposicién los con-
vierte en vectores mecanicos de microorganismos patogenos, siendo los adul-
tos un problema de salud publica (Mariconi et al., 1999; Fernandes et al.,
2003). Evidentemente, L. cuprina constituye un competidor para los es-
carabajos que se alimentan de excrementos y de carrona.

Por otra parte, tenemos que en la Mata atlantica del Sudeste de Brasil
se distribuye de forma abundate el escarabajo copro-necréfago rodador Del-
tochilum (Parahyboma) furcatum Laporte (1840), el cual es atraido por la
carrona siendo considerada una especie de importancia forense y pudiendo
variar su actividad con los cambios del habitat y disponibilidad del alimento
aprovechando otros recursos como los excrementos (Herndndez, 2002; Fal-
queto et al., 2005; Almeida & Mise, 2009; Hernandez & Vaz-de Mello, 2009;
Lopes et al., 2011).

Las especies de Deltochilum forman bolas nido relativamente muy grandes
si se comparan con bolas nido hechas por otras especies de Scarabaeinae
(Cartwright, 1949; Howden, 1952; Favila, 2001a). Rodar una gran bola de
alimento a base de carrona constituye un alimento atractivo para las moscas
que buscan un sustrato para la oviposicion, esto lleva a considerar que las
especies de Deltochilum, como lo es D. furcatum, han desarrollado algin tipo

de mecanismo que les permite disuadir a estos competidores. Observaciones



hechas en laboratorio muestran que D. furcatum libera una secrecién pigidial
con un olor fuerte y desagradable al ser molestado, consideramos que esta
sustancia tiene el mismo efecto que las secreciones abdominales encontradas
por Bellés & Favila (1983) en un escarabajo rodador necréfago, afectando la
preferencia de oviposicion de L. cuprina.

Con base a lo anterior, el presente trabajo evalud el efecto de las secre-
ciones pigidiales del escarabajo copro-necréfago rodador D. furcatum sobre
la oviposiciéon del competidor potencial L. cuprina. Los resultados de este
estudio permitiran ampliar el conocimiento de la ecologia quimica de los
scarabaeinae, especialmente el de las defensas quimicas, permitiéndonos en-
tender parte de su comportamiento biologico al integrar los resultados con
su ecologia, evolucion, entre otros. Por otra parte, los compuestos defensivos
de estas especies pueden constituir la base para la busqueda y sintesis de
nuevas sustancias susceptibles de ser explotadas industrialmente con poten-
cial utilidad en la repelencia de vectores de enfermedades y de otras moscas

de importancia agropecuaria.
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Resumen

Los escarabajos de la subfamilia Scarabaeinae utilizan el excre-
mento y la carrona como fuente de alimentacion y para la reproduc-
cién. El cardcter efimero de estos recursos origina una fuerte com-
petencia intra e interespecifica entre los organismos que los utilizan,
por lo que rodar el alimento constituye un mecanismo de relocalizacion
para evitar la competencia. Los principales competidores interespecifi-
cos de los escarabajos rodadores son los dipteros, entre ellos los califéri-
dos (Calliphoridae). Para prevenir el ataque del alimento por moscas
los escarabajos rodadores pueden cubrir la bola con una capa de tierra,
no obstante eso parece no ser el tinico mecanismo ya que durante el ro-
daje pueden secretar sustancias que impregnan a la bola y que posible-
mente actian en la defensa quimica contra estos competidores. Bajo
lo anterior, el presente trabajo investigd el efecto de bolas de alimento
rodadas y de las secreciones pigidiales producidas por el escarabajo
rodador copro-necrofago Deltochilum furcatum sobre la oviposicién de
Lucilia cuprina, una mosca con alta preferencia por la carrona para
la puesta de huevos. Los resultados mostraron que durante el rodaje
del alimento machos y hembras D. furcatum impregnan sustancias a
la bola de alimento que afecta significativamente la oviposicién de L.
cuprina. La secrecién pigidial del macho presenté un efecto disuasorio
afectando la puesta de huevos de L. cuprina en comparacién con la se-
crecién pigidial de la hembra. Consideramos que la secrecién pigidial
actia en conjunto con otras secreciones producidas por D. furcatum
actuando como alomonas en la oviposicién de L. cuprina y de otros
potenciales competidores. En situaciones donde no existe seleccién del
recurso para la oviposicién, L. cuprina no muestra un efecto disuasivo
a las secreciones pigidiales de machos y hembras de D. furcatum. Los
resultados son discutidos en el contexto del comportamiento biolégico
de los escarabajos rodadores y de la posible utilizacion de las secre-

ciones glandulares durante la nidificacién.
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1 Introducciéon

Los escarabajos copréfagos (subfamilia Scarabaeinae) son un grupo que
utilizan el estiércol y la carrona como fuente de alimentacion y para la repro-
duccion (Halffter & Matthews, 1966; Halffter et al., 1982; Scholtz et al., 2009),
no obstante la naturaleza efimera de estos recursos los vuelve impredecibles
en el tiempo y en el espacio lo que favorece la agregacién y una fuerte com-
petencia intra e interespecifica entre los organismos que los utilizan (Halffter,
1977; Hanski & Cambefort, 1991).

Para reducir esta competencia, los Scarabaeinae pueden trasladar un frag-
mento del alimento a lugares seguros, ya sea para la alimentacion o nidifi-
cacion. Este mecanismo es conocido como de relocalizacién del alimento
(Halffter & Matthews, 1966; Halffter et al., 1982) y bésicamente consiste en
guardar el excremento en una galeria excavada debajo o a un lado de la fuente
de alimentacién (especies cavadoras) o cortar un fragmento del alimento en
forma de bola y rodarlo a cierta distancia de la fuente original para después
ser enterrado (especies rodadoras).

Las estrategias de relocalizacion hacen mas estable el alimento, pero han
originado distintas presiones selectivas entre las especies cavadoras y rodado-
ras (Halffter et al., 1982). Rodar un fragmento de alimento involucra la
inversion de tiempo, de energia adicional, contaminacién de la bola con mi-
croorganismos del suelo, asi como la exposicién del escarabajo a depredadores
y competidores (Favila, 2001b).

Los principales insectos competidores interespecificos de los Scarabaeinae
son los dipteros, como califéridos e miscidos (Bellés & Favila, 1983; Martin-
Piera, 2000). Entre las especies de Calliphoridae ampliamente distribuidas en

Brasil se destaca Lucilia cuprina (Fernandes et al., 2003; Silva, 2011), la cual



17

presenta una alta preferencia por la carrona para la oviposicién (d’Almeida
& De Mello, 1996), al mismo tiempo de que sus larvas, al ser pardsitos fac-
ultativos, pueden desarrollarse en los excrementos (Mariconi et al., 1999;
Fernandes et al., 2003). Estas caracteristicas hacen de L. cuprina un com-
petidor potencial para los escarabajos rodadores, cuyas bolas de alimento a
base de excremento o carrona pueden constituir recursos atractivos para estas
moscas durante la bisqueda de substratos para la oviposicién y desarrollo de
sus larvas.

Para prevenir el ataque del alimento por moscas, los escarabajos ro-
dadores pueden cubrir la bola con una capa de tierra (Favila & Diaz, 1996),
no obstante eso parece no ser el inico mecanismo ya que los rodadores presen-
tan una diversidad de glandulas exécrinas distribuidas en diferentes partes del
cuerpo las cuales no estan presentes en las especies cavadoras(Pluot-Sigwalt,
1988, 1991, 1995), y cuyas secreciones se han relacionado, entre otras cosas,
a la defensa quimica de la bola de alimento (Bellés & Favila, 1983; Cortez &
Favila, 2007; Cortez et al., 2012; Favila et al., 2012).

Observaciones hechas en laboratorio muestran que el escarabajo copro-
necréfago rodador Deltochilum furcatum Laporte (1840), especie comtn de la
Mata atlantica del Sudeste de Brasil y abundantemente atraido por la carrona
(Hernéndez, 2002; Falqueto et al., 2005; Almeida & Mise, 2009; Hernandez &
Vaz-de Mello, 2009; Lopes et al., 2011), libera una secrecién pigidial con un
olor fuerte y desagradable al ser molestado, esta substancia posiblemente es
impregnada a la bola de alimento durante el rodaje como un mecanismo para
disuadir la oviposicién de competidores potenciales como lo es L. cuprina.

Con base a lo anterior, el objetivo del presente trabajo fue evaluar el
efecto que ejerce el rodaje del alimento y de las secreciones pigidiales de
D. furcatum sobre la oviposicion de L. cuprina, en situaciones de eleccién y
no eleccién del recurso para la oviposicién. Nuestra hipdtesis es que bolas
rodadas y bolas impregnadas con la secrecion pigidial de D. furcatum seran

menos atractivas para la oviposicion de L. cuprina.
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2 Metodologia

2.1 Colecta y manutencién de los insectos

A partir de carne en descomposicién expuesta al aire libre en la Univer-
sidade Federal de Vigosa (UFV), MG, Brasil, se colectaron larvas de tercer
instar de L. cuprina para establecer una colonia de cria. Obtenidos los adul-
tos, estos fueron criados en una jaula de 20 Lts., siendo alimentados con miel
y agua en algodén y ocasionalmente con sangre como fuente de proteinas
para la formacién de huevos. Para la oviposicién de las hembras, de 10 a
14 dias después de la eclosion de los adultos, se colocaron pequenos trozos
de carne dentro de la jaula. Los huevos obtenidos fueron puestos en recipi-
entes plasticos de 250 ml conteniendo algodén con leche en polvo disuelto en
agua como fuente de alimento para los tres instares larvales (Pinilla et al.,
2010). Las pupas obtenidas fueron colocadas dentro de jaulas separadas para
la emergencia de los adultos. Todo el ciclo biolégico se establecié en condi-
ciones controladas (27 + 1°C, 55 % HR, fotoperiodo 12L:12N) utilizando una
camara incubadora.

La colecta de D. furcatum se realizd en un fragmento de selva estacional
semidecidual (20°45’227S/42°51°'44"W) (IBGE, 1992), dominio de la Mata
Atlantica, en la Universidade Federal de Vigosa (UFV), en Vigosa, MG,
Brasil, entre abril-mayo y octubre de 2013 utilizando trampas de caida tipo
pitfall cebadas con sardina. Los individuos colectados fueron separados por
sexo y criados a temperatura ambiente en recipientes plasticos de 1000 ml
con substrato de suelo, siendo alimentados con pedazos de carne o sardina
en intervalos de 8-10 dias. Como fuente de humedad se adicion6 un tubo

conteniendo 10 ml de agua.



19

2.2 Extraccién y colecta de secrecion pigidial

Durante este proceso los escarabajos fueron mantenidos en las mismas
condiciones de humedad y temperatura que L. cuprina, utilizando bandejas
Bergo de 16 cavidades (P.S Natural 0.70 mm) con tapa (PVC Cristal 0.40
mm) y aserrin himedo como substrato el cual fue cambiado semanalmente.
El tipo de bandeja utilizado facilita la manipulacion y observacién individual
de D. furcatum e maximiza la cantidad de espacio requerido. Por otra parte,
el substrato a base de aserrin mantiene "limpios” a los escarabajos, otros
substratos como suelo y materia organica una vez humedecidos tienden a
impregnarse en el cuerpo del insecto (especificamente en la regién del pigidio),
contaminando y dificultando la obtencién del material albo.

Los Scarabaeinae liberan la secrecién pigidial al ser molestados o atacados
por enemigos naturales (Favila, 2001b; Cortez et al., 2012), por lo que la
extraccién se realizo golpeando suavemente la parte dorsal del insecto, siendo
absorbida la secrecién mediante tubos capilares de vidrio (Micron Glass-tubo
capilar para Micro-Hematdcrito sin heparina). Las muestras se concentraron
en base al sexo del insecto (macho, hembra) en tubos con inserto de vidrio
de 200 pl y se conservaron a -6°C en un freezer para su posterior utilizacion
en los bioensayos. Todo el proceso de extraccion y colecta se realizé bajo un

microscopio estereoscopio (Leica EZ4).

2.3 Bioensayos

Para determinar el horario de oviposicion de L. cuprina, durante la foto-
fase del dia (7-18 h) y utilizando jaulas de PVC de 1 m® revestidas con
organza, fueron colocadas en cada jaula 10 parejas de L. cuprina de edad
conocida (13 £+ 1 dia de edad) y aptas para la oviposicién, 24 h después,
fue colocada una bola de carne de 3 g la cual fue revisada cada hora para
contar el nimero de huevos presentes. El bioensayo se realizé a temperatura

ambiente con un total de 16 repeticiones.
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La evaluacion del efecto del rodaje del alimento y de las secreciones pigidi-
ales de D. furcatum sobre la oviposicién de L. cuprina se realizé en una sala de
cria utilizando jaulas de 0.5 m® revestidas con organza, cada jaula presentaba,
40 parejas de L. cuprina de edad conocida y aptas para la oviposicion, se
utilizaron siempre los mismos individuos de L. cuprina en cada bioensayo.
Bolas de carne de 3 g de peso fueron expuestas a las moscas por un periodo
de cuatro horas. Las situaciones evaluadas fueron a partir de un panorama
de seleccién y no seleccién del recurso para la oviposicién por parte de L.
cuprina, ya que es durante este periodo cuando las moscas compiten con los
escarabajos copréfagos en busca del recurso 6ptimo (excremento o carrona)
para colocar sus huevos y que permita el desarrollo de sus larvas (Martin-
Piera, 2000). Se evaluaron tres situaciones:

(1) efecto que generan bolas de carne rodadas y no rodadas por machos y
hembras de D. furcatum sobre la oviposicion de L. cuprina en un panorama
de seleccién del recurso para la oviposicion. Para ello, machos y hembras de
D. furcatum fueron puestos de forma individual en una arena formada de un
recipiente plastico de 1000 ml con papel filtro en el fondo, seguidamente fue
colocada una bola de carne por un periodo de 24 horas para ser rodada por
los escarabajos. Como testigo se utilizaron bolas de carne bajo las mismas
condiciones descritas anteriormente excepto que no fueron rodadas por los
escarabajos. Después del tiempo establecido, una bola rodada y una bola
control fueron colocadas al azar dentro de una jaula conteniendo parejas de
L. cuprina. Una vez transcurrido el tiempo de exposicién, las bolas fueron
retiradas de la jaula para contar el nimero de masas y huevos presentes. El
experimento se realizo utilizando dos jaulas y seis y siete repeticiones fueron
efectuadas para cada bola rodada por machos y hembras, en cada repeticion
siempre se utilizaron diferentes escarabajos para rodar las bolas de carne.

(2) efecto que generan bolas de carne impregnadas y no impregnadas con
la secrecién pigidial de machos y hembras de D. furcatum sobre la oviposicion
de L. cuprina en un panorama de seleccién del recurso para la oviposicion.

Utilizando una micropipeta, dos bolas de carne fueron impregnadas con 20
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pl de la secrecion pigidial del macho, como control se utilizaron dos bolas
de carne sin secreciéon pigidial. Bolas impregnadas y bolas control fueron
colocadas al azar dentro de una jaula conteniendo parejas de L. cuprina. Esta
misma metodologia fue realizada para las bolas impregnadas con la secrecion
pigidial de la hembra. Después del tiempo de exposicién, las bolas fueron
retiradas de las jaulas para contar el nimero de masas y huevos presentes.
Para cada experimento (secrecion pigidial-macho, secrecién pigidial-hembra)
fueron realizadas siete repeticiones.

(3) efecto que generan bolas de carne impregnadas con la secrecién pigidial
de machos y hembras de D. furcatum sobre la oviposicion de L. cuprina en
un panorama sin seleccion del recurso para la oviposicion. Utilizando una
micropipeta fueron impregnados 20 ul de la secrecién pigidial del macho o
de la hembra a una bola de carne, como control se utilizé una bola de carne
sin secrecién pigidial. Cada bola de carne fue colocada individualmente y
al azar en una jaula conteniendo parejas de L. cuprina. Después del tiempo
de exposicién, las bolas fueron retiradas de las jaulas para contar el niimero
de masas de huevos presentes. Se realizaron siete repeticiones para cada

tratamiento (secrecién pigidial macho-hembra y control).

2.4 Analisis estadistico

Se realizo la correlacién de Pearson para conocer potenciales relaciones
entre el niimero de huevos depositados por L. cuprina con la temperatura,
humedad relativa y el tiempo. Los resultados del efecto del rodaje del ali-
mento y de las secreciones pigidiales fueron analizados mediante ANOVA de
una via utilizando el programa estadistico R versién 3.0.2 (R Development
Core Team, 2013).



22

3 Resultados

Lucilia cuprina inicié la oviposicién después de las 12 hrs teniendo su
mayor actividad durante las ultimas horas de la fotofase (14-18 hrs), no
se registraron oviposiciones después de las 18 hrs (Figura 2). Se encontrd
una asociacién lineal significativa y moderada entre la media del niimero de
huevos y el factor tiempo (r= 0.81, p=0.0025) y una asociacién baja entre el
nimero de huevos con la temperatura (r= 0.32, p=0.333) y humedad relativa
(r=-0.45, p=0.163).

La evaluacion del efecto del rodaje del alimento por machos y hembras
de D. furcatum mostré que este comportamiento genera un efecto disuasivo
que afecta la oviposicién de L. cuprina, registrandose un numero significa-
tivamente menor de masas de huevos en las bolas rodas por D. furcatum
en comparacién con las bolas control (Figura 3) [ANOVA (a), p = 0.036;
ANOVA (b), p = 0.0038]. Asi mismo el nimero medio de huevos deposita-
dos también fue menor en las bolas rodadas (Figura 4) [ANOVA (a), p =
0.045; ANOVA (b), p = 0.0019].

En la evaluacion del efecto de las secreciones pigidiales, las bolas de ali-
mento impregnadas con la secrecion pigidial del macho presentaron un menor
nimero de masas de huevos de L. cuprina en comparacién con las bolas con-
trol (Figura 5a)(ANOVA, p = 0.0361), aunque el niimero promedio de huevos
fue similar a los depositados en el control (ANOVA, p = 0.511) (Figura 6a).
Por otra parte, la secrecion pigidial de la hembra no afectd la oviposicion
de L. cuprina (nimero medio de masas de huevos: ANOVA, p = 1; nimero
medio de huevos: ANOVA, p = 0.916) (Figura 5b y 6b).

En un panorama sin seleccion del recurso para la oviposicién, no se en-

contraron diferencias significativas entre el nimero de masas de huevos de-
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positados por L. cuprina en bolas de alimento impregnadas con la secrecién
pigidial de machos y hembras de D. furcatum y bolas control (ANOVA, p =
0.722) (Figura 7).
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Figura 2: Numero medio de huevos de Lucilia cuprina depositados en cada
hora en bolas de carne de 3 g de peso. Las barras muestran el nimero medio
de huevos, las barras de error indican los errores estandar. El coeficiente de
correlacion de Pearson mostré una asociacion lineal significativa y moderada
entre el nimero de huevos y el factor tiempo (r= 0.81, p=0.0025) y una
asociacién baja entre el ntimero de huevos con la temperatura (r= 0.32,
p=0.333) y humedad relativa (r= -0.45, p=0.163).
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Figura 3: Numero medio de masas de huevos depositados por Lucilia cuprina en bolas de carne de 3 g de
peso que habian sido rodadas por machos (a) y hembras (b) de Deltochilum furcatum durante 24 horas en
una arena experimental. Se encontraron diferencias significativas en cada tratamiento (ANOVA (a), p =

0.036; ANOVA (b), p = 0.0038).
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Figura 4: Numero medio de huevos depositados por Lucilia cuprina en bolas de carne de 3 g de peso
que habian sido rodadas por machos (a) y hembras (b) de Deltochilum furcatum durante 24 horas en una
arena experimental. Se encontraron diferencias significativas en cada tratamiento (ANOVA (a), p = 0.045;
ANOVA (b), p = 0.0019).
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Figura 5: Numero medio de masas de huevos depositados por Lucilia cuprina en bolas de carne de 3 g de
peso que fueron impregnadas con 20 pl de secrecién pigidial de machos (a) y hembras (b) de Deltochilum

furcatum. La secrecién del macho afecté el niimero de masas de huevos depositados por L. cuprina (ANOVA
(a), p = 0.0361; ANOVA (b), p = 1).
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Figura 6: Numero medio de huevos de Lucilia cuprina depositados en bolas de carne de 3 g de peso que
fueron impregnadas con 20 ul de la secrecién pigidial de machos (a) y hembras (b) de Deltochilum furcatum.
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0.916).

LC



28

Number of egg masses

Mean
T MeantSE

Control Male secretion Female secretion

Figura 7: Nimero medio de masas de huevos depositados por Lucilia cuprina
en bolas de carne de 3 g de peso que fueron impregnadas con 20 ul de secrecion
pigidial de machos y hembras de D. furcatum. El efecto se evalué bajo una
situacion de no seleccion del recurso para la oviposicién, no encontrandose
diferencias significativas entre tratamientos (ANOVA, p = 0.722).
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4 Discusion

Al igual que en otras especies de Calliphoridae, la fluctuacién poblacional
de L. cuprina es influenciado por la temperatura (Vianna et al., 2004; Pinto
et al., 2009), aunque esta variable ambiental parece no estar asociada a su
actividad de oviposicién. Durante la cria de L. cuprina se observo que a tem-
peratura ambiente los huevos pueden tardar en eclosionar hasta 12 horas, y
en algunos casos este proceso se extendio hasta 20 horas. Si consideramos que
la temperatura influye en el desarrollo larval y que las especies de Calliphori-
dae muy dificilmente consiguen ovipositar durante la noche (Faucherre et al.,
1999; Baldridge et al., 2006; Amendt et al., 2008; Zurawski et al., 2009),
colocar los huevos durante las tltimas horas de la fotofase puede ser una
estrategia que da tiempo suficiente para las larvas emerger en la fuente de
alimento durante las primeras horas del dia, estando mas activas para la al-
imentacién conforme aumenta la temperatura del ambiente colonizando de
esta forma el alimento y evitando la competencia larval con otras especies
necréfagas que ovipositan durante el dia. Muy posiblemente la oviposicion
también dependa de otros factores que no fueron considerados en este tra-
bajo (cantidad y calidad del alimento, estado del desarrollo ovarico para la
formacion de huevos, efecto de la temperatura del dia en la deshidratacion
de los huevos).

El comportamiento de rodar el alimento por machos y hembras de D. fur-
catum parece generar un efecto disuasorio mas efectivo en la oviposicién de
L. cuprina en comparacion con el efecto por si solo de las secreciones pigidi-
ales, no registrandose efecto repulsivo alguno en las secreciones pigidiales de
la hembra. Esto lleva a considerar que durante el rodaje tanto el macho

como la hembra estarian secretando substancias en otras partes del cuerpo e
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impregnandolas a la bola de alimento, las cuales actuarian en conjunto con
la secrecién pigidial con un efecto de alomonas.

Para rodar el alimento los escarabajos rodadores apoyan las pastas medias
y posteriores sobre la bola y se impulsa en el suelo con las patas anteriores,
este comportamiento origina un contacto frecuente de la bola con la region
abdominal y pigidial (Halffter & Matthews, 1966). Pluot-Sigwalt (1995) de-
scribig el sistema glandular abdominal de cuatro especies de Deltochilum y
senald la presencia atipica de glandulas pigidiales en comparacién con otras
especies de Scarabaeinae, que cuando presentes ocupan los bordes laterales de
la superficie aumentando su densidad de manera constante desde el cuarto es-
ternito al pigidio, aunque desconociendo la funcién biolégica que desempenan
estas glandulas.

En otras especies de rodadores necréfagos como Canthon cyanellus
cyanellus los machos pueden secretar sustancias en el séptimo esternito ab-
dominal con propiedades repulsivas sobre larvas de Calliphora (Bellés & Fav-
ila, 1983). De igual forma, durante el proceso de construccién de la bola, el
escarabajo utiliza el clipeo para cortar el alimento y la regiéon bucal, en donde
también se han encontrado glandulas exocrinas como la glandula mandibu-
lar (Pluot-Sigwalt, 1989), localizado en la base de la mandibula, que puede
secretar compuestos como: acido fenilacético, dcido benzoico y acido bencil-
malénico (Favila, 2001b). El dcido fenilacético y el acido benzoico ha sido
encontrado en otros coledpteros necréfagos como Nicrophorus vespilloides
(Silphidae) con propiedades antifungicas y antibacteriales que ayudan a la
preservacion de la carrona (Degenkolb et al., 2011). También se han encon-
trado glandulas exocrinas en las patas, especificamente en las tibias y en
el trocanter, que se cree estan asociadas a la impregnacién de la bola con
sustancias atractivas (feromonas) y/o de defensa (Favila, 2001b).

La discrepancia en el efecto de las secreciones pigidiales de la hembra y
del macho en D. furcatum sobre la oviposicién de L. cuprina es equiparable
a lo observado en otras especies de Scarabaeinae, donde los productos de

las secreciones pigidiales difieren entre sexos (Bellés & Favila, 1983; Favila,
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2001b). Esta diferencia parece estar asociada al comportamiento nidificador
de las especies.

Los Scarabaeinae pueden construir una bola nido sin cuidado a la progenie
hasta nidos complejos formados por varias bolas nido y con comportamien-
tos de cuidado parental a las crias (Halffter, 1977; Halffter et al., 1982), en
este ultimo caso es el macho quien generalmente tiene el papel mas activo
durante el corte y rodaje de la bola para la nidificacién, elaborando, rodando
y enterrando la bola para luego aparearse con la hembra y donde después del
apareamiento el macho puede regresar nuevamente a la fuente de alimento
para formar y transportar otras bolas de alimento para la hembra (Halffter
et al., 1983; Favila, 2001a). Este comportamiento expone més frecuentemente
a los machos a estar en contacto con sus competidores, constituyendo una
presion selectiva para desarrollar secreciones glandulares con efectos repe-
lentes o disuasorios mas activos que el que pueden generar las hembras, tal
como lo senialado por Bellés y Favila (1983) quienes observaron que bolas de
carne rodadas por machos de C. cyanellus cyanellus presentaban un efecto
repulsivo sobre larvas de mosca del género Calliphora méas efectivo que las
bolas de alimento rodadas por las hembras.

La secrecion pigidial de la hembra de D. furcatum puede estar es-
trechamente asociada al proceso de nidificacién y conservacion del alimento
para el desarrollo larval, ya que durante el rodaje del alimento este se con-
tamina con hongos y bacterias del suelo (Favila, 2001b). En la nidificacién
con cuidado parental la hembra, y en ocasiones el macho, permanece en el
nido dias o semanas cuidando y retocando las bolas nido hasta que las larvas
llegan al tercer estadio de desarrollo, (Favila, 2001a), si la hembra es retirada
durante este proceso las bolas nido pueden contaminarse con hongos (Favila,
1993). En otros grupos de coledpteros necréfagos con cuidado parental como
en Nicrophorus nepalensis (Silphidae) la hembra secreta sustancias anales
que inhiben el desarrollo del hongos Trichoderma sp. en cadaveres de una

forma mas eficaz que las substancias anales secretadas por los machos (Hwang
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& Lin, 2013), asociado a esto, las hembras de D. furcatum liberan una mayor
cantidad de sustancia pidigial en comparacién con los machos, la cual puede
ser secretada junto con sus excrementos.

Los Deltochilum conforman uno de los géneros mas grandes y comple-
jos de la tribu Canthonini, con cerca de 80 especies y nueve subgéneros
(Lane, 1946) y con una dependencia directa por el excremento y la carrona de
grandes mamiferos, siendo tipicamente rodadodas de estos recursos (Howden
& Young, 1981), y perteneciendo al patrén IV de nidificacién (Halffter, 1977),
donde las hembras moldean y relocalizan bolas nido de forma individual, las
cuales presentan una fuerte cubierta de tierra y son abandonadas sin cuidado
parental en la superficie entre la hojarasca o enterradas a muy escasa profun-
didad (Halffter, 2003). Estas bolas nido son relativamente muy grandes si se
comparan con bolas nido hechos por otras especies de escarabajos rodadores
(Cartwright, 1949; Howden, 1952; Favila, 2001a), por lo que conservar sus
caracteristicas optimas para el desarrollo de la larva involucra la secrecion de
compuestos que permitan conservar el alimento.

El modo de nidificacion en los Deltochilum es similar al de Canthon
femoralis donde la hembra construye una solo bola nido en cada nidificacion
y la abandona una vez concluida su construccion, indicando que sus com-
puestos quimicos son mas estables a lo largo del tiempo en comparacién con
las especies con cuidado parental y que a su vez estan involucrados en la
conservacion del alimento (Favila et al., 2012), esto nos lleva a suponer que
los compuestos impregnados durante el rodaje pueden ser més estables a lo
largo del tiempo que las secreciones pigidiales. Las propiedades de volatili-
dad de las secreciones pigidiales posiblemente estén asociadas con otras fun-
ciones bioldgicas como puede ser la de posibles moléculas senalizadoras entre
escarabajos y moscas debido a que seguramente son percibidas rapida y efi-
cientemente, lo que permitiria disuadir el ataque de estos competidores.

La oviposicion similar por parte de L. cuprina en bolas de carne con

y sin secrecion pigidial en una situacion de no escoja del recurso para la
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puesta de huevos refleja la alta preferencia de esta especie por la carrona para
la oviposicién (d’Almeida & De Mello, 1996), aprovechandola antes de que
esta pierda sus caracteristicas nutricionales afectando su éxito reproductivo,
ademas de su tolerancia a recursos alimenticios en condiciones diversas lo que
la ha convertido en una especie cosmopolita.

Los resultados de este estudio indican claramente la importancia del ro-
daje y de las secreciones de compuestos en los escarabajos rodadores, espe-
cialmente en un grupo tan complejo como lo es Deltochilum, como mecan-
ismos de defensa quimica para evitar el ataque de competidores interespeci-
ficos como lo son las moscas. Atun faltan mucho trabajo por delante en
la ecologia quimica de los Scarabaeinae, especialmente el de las secreciones
glandulares exdcrinas y su asociacién con la historia natural del grupo. Este
trabajo evaliio moscas competidoras, aunque no se descarta la posibilidad de
que las secreciones glandulares, especialmente las abdominales y pigidiales,
puedan tener efectos sobre otros competidores interespecificos como lo son
los nematodos asociados a la carrona, los cuales pueden vivir en incontables
nimeros en las distintas capas superficiales del suelo.

Por 1ltimo, cabe resaltar que el efecto presentando contra la oviposicion
de L. cuprina, una mosca cosmopolita y de amplia importancia médica y vet-
erinaria para el hombre, puede constituir la base para la busqueda y sintesis
de nuevas sustancias a partir de los compuestos defensivos de los Scarabaeinae
y con potencial utilidad en la repelencia de vectores de enfermedades y de

otras moscas de importancia agropecuaria.
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5 Conclusiones generales

La oviposicion de L. cuprina durante las ultimas horas de la fotofase puede
constituir un mecanismo de colonizacion de recursos alimentarios evitando la
competencia larval con otras especies necrofagas.

Durante el rodaje del alimento, machos y hembras de D. furcatum estarian
impregnando sustancias en la bola que actiian como alomonas, disuadiendo la
oviposicion de L. cuprina al disminuir la cantidad de masas y huevos puestos.

La secrecién pigidial del macho afecta la oviposicién de L. cuprina de
una forma mas eficaz a la secrecién pigidial de la hembra, esto posiblemente
como resultado de papel ecologico que puede desempenar cada sexo durante
la nidificacién, secretando la hembra compuestos pigidiales que posiblemente
estdn mas asociados a la preservacién de la bola nido para el desarrollo de la
larva.

Consideramos que la secrecion pigidial actia en conjunto con otras secre-
ciones producidas en el cuerpo de D. furcatum y que afectan la oviposicién de
L. cuprina, asimismo, los volatiles de las secreciones pigidiales posiblemente
intervienen como moléculas senalizadoras entre escarabajos y moscas.

En situaciones sin seleccion del recurso para la puesta de huevos, la
oviposicion de L. cuprina no es afectada por las secreciones pigidiales de
machos y hembras de D. furcatum, indicando su adaptacion para colonizar
recursos alimenticios en condiciones diversas lo que la ha convertido en una

especie cosmopolita.
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