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RESUMEN 

La presente investigación tuvo como objetivo evaluar la eficacia de la dieta McMorran como 
alimento sintético para la cría de Heliconius erato (Lepidoptera: Nymphalidae) en su estadío 
larvario. El propósito era encontrar una alternativa a la alimentación tradicional, que consiste 
en partes de Passiflora punctata, ya que hasta la fecha no se ha documentado el uso de dietas 
artificiales que satisfagan las necesidades nutricionales de estas mariposas. Para llevar a cabo 
el estudio, se diseñaron tres dietas artificiales diferentes. La primera consistió en una 
preparación de agar junto con partes trituradas de P. punctata en diferentes concentraciones. 
La segunda dieta fue la dieta McMorran. La tercera dieta combinó la dieta McMorran con 
partes trituradas de P. punctata en diferentes concentraciones. Se comparó el desarrollo de 
las larvas alimentadas con estas dietas artificiales con las larvas alimentadas de manera 
tradicional, utilizando zarcillos y hojas de P. punctata (Dt1). Posteriormente, se realizó un 
análisis de supervivencia de los diferentes grupos de orugas alimentadas con cada dieta 
utilizando el método Kaplan-Meier, junto con una regresión Cox utilizando el software 
RStudio©. Los resultados reflejaron que ninguna de las dietas artificiales es adecuada para la 
crianza de orugas de H. erato. Los resultados mostraron que ninguna de las dietas artificiales 
fue adecuada para la crianza de estas mariposas. Estos hallazgos resaltan la importancia de 
seguir investigando y buscando alternativas nutricionales para la cría de H. erato, debido a su 
alto valor como indicadores ecológicos y a su importancia económica. 

 
Palabras clave: alimentación tradicional, dieta artificial, Kaplan-Meier, nutrición, regresión 
Cox. 
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ABSTRACT 

The present investigation aimed to evaluate the efficacy of the McMorran diet as a synthetic 
food for the larval stage of Heliconius erato (Lepidoptera: Nymphalidae). The purpose was to 
find an alternative to the traditional feeding, which consists of parts of Passiflora punctata, as 
no artificial diets satisfying the nutritional needs of these butterflies have been documented 
to date. To conduct the study, three different artificial diets were designed. The first one 
consisted of an agar preparation along with crushed parts of P. punctata at different 
concentrations. The second diet was the McMorran diet. The third diet combined the 
McMorran diet with crushed parts of P. punctata at different concentrations. The 
development of the larvae fed with these artificial diets was compared with the larvae 
traditionally fed using tendrils and leaves of P. punctata (Dt1). Subsequently, a survival analysis 
of the different groups of caterpillars fed each diet was carried out using the Kaplan-Meier 
method, along with a Cox regression using RStudio© software. The results reflected that none 
of the artificial diets were suitable for rearing H. erato caterpillars. The findings indicated that 
none of the artificial diets were adequate for the breeding of these butterflies. These results 
highlight the importance of further research and exploration of nutritional alternatives for the 
rearing of H. erato due to their high value as ecological indicators and their economic 
significance. 
 
Keyword: artificial diet, Cox regression, Kaplan-Meier, nutrition, traditional feeding. 
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CAPÍTULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

 

 

1.1 Antecedentes 

 

Los artrópodos (del griego “arthro” y “podos”, que significa “patas articuladas”) son el 

grupo de animales más diverso y lo han sido desde la radiación cámbrica (hace 541 millones de 

años aprox.) [1]. De este gran grupo, se sabe que los insectos fueron de los primeros animales en 

establecerse y aprovechar los ecosistemas terrestres y de agua dulce, lo que los ha convertido en 

el grupo evolutivamente más exitoso y diverso de todos los reinos en cuanto a número de 

especies y hábitat, desde su aparición hace aproximadamente 400 millones de años [2,3]. Uno 

de los órdenes más diverso y conocido dentro de los insectos es Lepidoptera (del griego “lepís” y 

“pteron”, que significa “alas con escamas”), constituido por mariposas y polillas, siendo la región 

Neotropical el área con mayor abundancia y diversidad [4,5]. La diversidad excepcional de 

lepidópteros confiere un notable atractivo para la investigación científica, especialmente debido 

a que numerosas especies en este género pueden considerarse indicadores ecológicos 

fundamentales, reveladores de la biodiversidad y la estabilidad de los ecosistemas que 

constituyen su hábitat natural, esto debido a su extensa distribución en casi todos los hábitats 

(polos, trópicos, desiertos, montañas, prados, etc.) [6,7]. Su reconocida supervivencia se debe a 

un encadenamiento de adaptaciones miméticas, sistemas de defensa físicos y químicos,  

marcados patrones conductuales, entre otros [8].  

 

Los insectos de la orden Lepidoptera que han sido objeto de mayor estudio son las 

mariposas. Esto se debe en gran medida a su alta sensibilidad a las perturbaciones en su hábitat, 

así como a su estabilidad, diversidad y facilidad de manejo tanto en el campo como en el 

laboratorio [9]. Además, presentan ciclos de vida cortos y una alta fidelidad ecológica, lo que los 

convierte en sistemas modelo confiables en una variedad de campos de la ecología y la evolución  

[9,10]. Así mismo, las mariposas han tomado relevancia económica al ser consideradas como 

objeto exportación global debido a su carácter ornamental y educativo [11,12]. La presencia de 

mariposas en un ecosistema está relacionada con el tipo de vegetación del lugar, por ejemplo, se 

sabe que el género Heliconius está estrechamente ligada con el género Passiflora [13–15]. Ciertos 

estudios sugieren que ha existido una evolución paralela entre ambos géneros causando una 

especialización entre sí [16]. Las larvas de la Heliconius se alimentan exclusivamente de la plantas 

del género Passiflora, lo que ha llevado a esta última a desarrollar estrategias de defensa contra 
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su consumo. Una de estas estrategias es la presencia de estructuras amarillas en sus hojas que 

imitan los huevos de Heliconius, lo que desalienta a las mariposas de depositar sus huevos en la 

planta y, por lo tanto, reduce la fitofagia [13,17]. También han desarrollado una amplia diversidad 

de compuestos químicos de defensa llamados glucósidos cianogénicos (CNglcs) [15–18]. 

Curiosamente, las orugas de la tribu Heliconnini han desarrollado un sistema de defensa personal 

al secuestrar a los CNglcs en su dieta [17]. Estos compuestos son liberados en forma de ácido 

cianhídrico, un gas altamente tóxico cuando se hidroliza en el tracto digestivo de los 

depredadores. De esta manera, las orugas disuaden a los depredadores de consumir tanto las 

larvas como adultos [19,20]. También se ha demostrado que su presencia en la dieta puede tener 

efectos beneficiosos para las larvas, como una mayor tasa de crecimiento, una mayor 

supervivencia e incluso en su comportamiento y características morfológicas [19–21]. Aunque 

estos compuestos se encuentran en las mariposas adultas en una mayor concentración que en 

las larvas, su origen metabólico en esta etapa no ha podido ser determinado con precisión [16–

18,22]. Así mismo, se ha demostrado que todas las acciones defensivas de Passiflora a lo largo de 

su coevolución con Heliconius han dotado de una denominada plasticidad fenotípica continua 

especies de género Heliconius [15]. 

 

 La investigación con mariposas puede desvelar aspectos de su hábitat y cómo las 

variaciones de este pueden afectar en su desarrollo. Dentro del contexto, es el caso de Heliconius 

erato. Su estudio puede ayudar en la comprensión sobre cómo los organismos se adaptan al 

medio conforme este cambia y si la repetibilidad de su adaptación local podría extrapolarse en la 

naturaleza para esclarecer si los cambios fenotípicos y genéticos son predecibles [23]. Los 

estudios con mariposas se los realiza en ambientes vigilados por razones de control, 

generalmente en insectarios. Es indudable el hecho de que el estudio requerirá de plantas 

hospederas pues son el eje en su ciclo de vida [24,25]. Durante los primeros estadios de su 

desarrollo, las larvas se alimentan de los brotes frescos de su planta hospedera y avanzan hacia 

hojas más maduras a medida que crecen. El tiempo que tardan en completar su metamorfosis 

varía según la especie, pero en general, la etapa de pupa es la más prolongada.  [25]. Por otro 

lado, desde hace décadas se han implementado el uso de dietas sintéticas como estrategia 

alternativa al uso de plantas para permitir una investigación detallada de los requisitos nutritivos 

y la cría aséptica de poblaciones con diversos fines [26–30]. 

 

En una de las primeras dietas artificiales en el estudio de lepidópteros se utilizó agar con 

brotes de abeto balsámico triturado, esto para la cría de lepidópteros fitófagos del maíz, 
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demostrando que se desarrollaban normalmente, sin embargo, existía la presencia de hongos en 

la dieta [26]. Este principio se modificó posteriormente por Arlene McMorran para la cría de 

Choristoneura fumiferana añadiendo más compuestos enfocados en la nutrición de las larvas y la 

prevención del desarrollo de hongos y bacterias en la dieta, esto aumentó el número de 

sobrevivientes en cada estadío y en distintas generaciones [29]. Para 2016 la dieta McMorran 

había demostrado ser efectiva para la cría de 153 especies de lepidópteros fitófagos [30]. Una 

solución “más sencilla” también resultó ser el liofilizar una gran cantidad de la planta hospedera, 

congelar el polvo resultante y posteriormente rehidratarlo en distintas porciones individuales 

para la alimentación de las larvas, siendo efectivo para cría con fines de conservación de Eumaeus 

atala Poey [31].  

 

En este trabajo se plantea evaluar la eficacia de la dieta McMorran como alimento 

sintético para la cría de Heliconius erato de en su estadío larvario como una alternativa al uso 

exclusivo de Passiflora punctata ya que ha demostrado ser efectivo para la cría de cientos de 

especies de lepidópteros. De lograrse, facilitaría en gran medida la crianza de H. erato en 

insectarios para su estudio en laboratorio, exportación o planes de conservación .  

 

1.2 Planteamiento del problema 

 

La cría de mariposas demanda un gran espacio, fundamentalmente porque es imperativa 

la presencia de plantas específicas para toda su metamorfosis, cada especie de mariposa tiene 

una planta hospedera o un rango limitado de plantas que son indispensables para que las larvas 

se alimenten y se desarrollen correctamente [32]. Para el correcto desarrollo de un estudio con 

mariposas, se debe poseer varias plantas hospederas de un tamaño adecuado, ya que la cantidad 

de orugas dispuestas al estudio está limitada por el alimento y las orugas requieren una dotación 

continua de brotes frescos y suaves debido a su voracidad y necesidad de los mismos [33]. Esto 

representa una desventaja en cuanto a requerimientos extra en mano de obra, costo y el tiempo 

para el mantenimiento de las plantas, además de la recolección diaria de brotes y hojas frescas, 

sin mencionar el espacio. Los mismos inconvenientes se presentan al momento de criar para 

exportación o cuando se desea cría para la conservación de una especie. Una alternativa a la 

alimentación natural y los ya mencionados inconvenientes podría ser la implementación de un 

alimento sintético que sustituya la necesidad física de la planta, cubriendo las necesidades 

nutrucionales de las larvas y asegurando su desarrollo. A pesar de que existen varias dietas 

desarrolladas para la crianza de mariposas, la dieta desarrollada por Arlene McMorran se ha 
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mostrado muy eficaz en la crianza de 153 especies de insectos, especialmente lepidópteros 

fitófagos [30], siendo 30 mayor número de generaciones (Dafnis nerii y Hyles galii) criadas sin 

mayor dificultad   [30,34]. Aunque hasta el momento no existe documentación que aborde 

específicamente la crianza de la tribu Heliconnini mediante la dieta McMorran, es esta 

alimentación la que ha sido ampliamente testada en un extenso conjunto de especies de 

lepidópteros, otorgando así una notable facilidad al proceso de cría.  Estos antecedentes 

atribuyen a la dieta McMorran las cualidades necesarias para emplearse como una dieta artificial 

para la crianza de H. erato. 

 

1.3 Justificación de la Investigación 

 

Los estudios de H. erato podría proporcionar conocimientos fundamentales para 

comprender cómo los organismos se ajustan en un entorno en constante fluctuación. Además, 

permitirían examinar si los patrones de adaptación pueden ser generalizados en la naturaleza, 

aportando así información sobre la previsibilidad de los cambios fenotípicos y genéticos . Los 

estudios con H. erato serían más constantes y rápidos si se facilitara de alguna forma el proceso 

investigativo. Implementar una dieta con las características nutricionales esenciales de la planta 

a un alimento sintético, no solo eliminaría los inconvenientes que suponen el mantenimiento de 

las plantas en los estudios, también permitiría evitar las enfermedades por infecciones víricas, 

bacterianas o fúngicas y además permitiría al investigador poder enfocarse a otros aspectos 

significativos de la investigación, lo que optimizaría los resultados y la investigación. Por otro lado, 

su estudio y crianza promueve la educación ambiental local y aumenta la conciencia sobre la 

importancia de los insectos y la conservación de la biodiversidad.  En adición, está el gran 

potencial comercial del alimento sintético, ya que existen empresas dedicadas a la cría y 

exportación de mariposas dentro de las cuales se encuentra H. erato.  Desarrollar un alimento 

sintético para esta especie podría facilitar el desarrollo de dietas para especies del mismo género 

y otros que siguen siendo alimentados únicamente con su hospedera, lo que lograría ampliar más 

el mercado.    
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1.4 Objetivos de la investigación 

 

General:  
 

• Evaluar el impacto de la dieta McMorran en el desarrollo de las larvas de Heliconius 

erato criadas en insectarios 

Específicos: 
 

• Comparar la preferencia alimenticia de las larvas de H. erato por la dieta sintética 

frente a su dieta natural mediante la comparación de tasa de supervivencia. 

• Evaluar la necesidad de Passiflora punctata en la receta adicionando partes de la 

planta en la receta, registrando la preferencia de los especímenes por la dieta con 

presencia de la planta y comparando la tasa de supervivencia.   

• Evaluar la salud de las orugas alimentadas con la dieta sintética en comparación 

con aquellas alimentadas con dieta natural mediante el registro de su movilidad 

como un factor de vitalidad. 

 

 

CAPÍTULO II: MARCO METODOLÓGICO  

 

 

2.1 Desarrollo y dosificación de las dietas 

 

Para el desarrollo de una dieta sintética adecuada se experimentó con 4 formas de 

alimentación (dietas) con el fin de tener un enfoque más amplio acerca de las necesidades 

nutricionales de las orugas. Las dietas sintéticas, al necesitar gelificación, se depositaron en 

recipientes limpios de plástico de ¼ de onza. La primera dieta (Dt1) consistió en la alimentación 

“tradicional” para las orugas que fue mediante brotes y hojas de Passiflora punctata. su selección 

y dosificación se realizó según el estadío de la oruga, su voracidad y la viabilidad de las hojas y 

brotes. A las orugas de primer estadío se las colocó en el recipiente de ¼ de onza junto con un 

zarcillo de P. punctata como alimento. En el segundo estadío se las colocó con las hojas más 

jóvenes de la planta y a partir del tercer estadío hasta el quinto con hojas más longevas de la 

planta. Para esta dieta se consideraron un total de 62 orugas, una mayor cantidad respecto al 

resto de dietas esto debido a que en durante la recolección de huevos se encontraban orugas ya 

eclosionadas, además se priorizó esta dieta debido a la necesidad de nuevas mariposas adultas 
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en el insectario. Se consideró a esta primera dieta como un control positivo.  

 

La segunda dieta (Dt2) se elaboró con agua destilada, agar (23g/L) y P. punctata triturada: 

se calculó la cantidad de agar (g) de acuerdo a los mililitros de la dieta a preparar y en la mitad 

del agua destilada fría se disolvió el agar para luego pasar a baño maría. Por otro lado se pesaron 

distintas cantidades de hojas para ajustar la concentración de estas en la dieta (entre 5 y 35 g por 

cada 100ml de dieta), las hojas pesadas se lavaron con agua oxigenada al 5% y agua purificada 

para pasar a ser trituradas en una licuadora aséptica con la otra mitad del agua destilada, se filtró 

y el zumo resultante se añadió al agar en baño maría. Se calentó todo por unos diez minutos sin 

exceder los 60°, se mezcló continuamente procurando la homogeneidad y finalmente se depositó 

en recipientes limpios y se dejó gelificar. La dieta se colocó sobre la tapa del recipiente que 

contenía a la dieta para la dosificación a las orugas. Los recipientes contenedores de la dieta sin 

utilizar eran almacenados a 2°C,  para su dosificación se esperó 20 min para que tomaran 

temperatura ambiente y se pudieran dar a las orugas sin causarles estrés térmico.  Par esta dieta 

se consideraron un total de 40 orugas.   

 

La tercera dieta (Dt3) fue la empleada por McMorran [29], se la preparó de acuerdo a sus 

ingredientes y especificaciones, se depositó en recipientes limpios y se dejó gelificar. La dieta se 

colocó sobre la tapa del recipiente que las contenía para su dosificación a las orugas. Los 

recipientes contenedores de la dieta sin utilizar eran almacenados a 2°C, para su dosificación se 

esperaba 20min para que tomaran temperatura ambiente y se pudieran dar a las orugas sin 

causarles estrés térmico. Para esta dieta se consideraron un total de 34 orugas. Los ingredientes 

de la dieta McMorran se pueden apreciar en el Anexo 1. 

 

Finalmente la cuarta dieta (Dt4) consistió en añadir diferentes concentraciones de P. 

punctata (entre 5 y 35 g por cada 100ml de dieta) a la mezcla McMorran: se calculó y pesó la 

cantidad de ingredientes sólidos contenidos en la dieta McMorran de acuerdo a la cantidad de 

mililitros de dieta a preparar. Se disolvió los ingredientes sólidos en la mitad del agua destilada 

requerida a baño maría. Por otro lado se pesaron distintas cantidades de hojas para ajustar la 

concentración de estas en la dieta, esto de manera variable. Las hojas pesadas se lavaron con 

agua oxigenada al 5% y agua purificada para pasar a ser trituradas en una licuadora aséptica con 

la otra mitad del agua destilada, se filtró y el zumo resultante se añadió a la parte líquida de la 

dieta McMorran. Se homogenizó y se añadió el producto en baño maría en baño maría. Se calentó 

todo por unos diez minutos sin exceder los 60°, se mezcló continuamente procurando la 
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homogeneidad y finalmente se depositó en recipientes limpios y se dejó gelificar. La dieta se 

colocó sobre la tapa del recipiente que las contenía para la dosificación a las orugas. Los 

recipientes contenedores de la dieta sin utilizar eran almacenados a 2°C,  para su dosificación se 

esperó 20 min para que tomaran temperatura ambiente y se pudieran dar a las orugas sin 

causarles estrés térmico. Para esta dieta se consideraron un total de 38 orugas. 

 

A cada oruga que se alimentó de una dieta sintética ( dietas de la 2 a la 4) se le dosificó 

un aproximado de 2 𝑐𝑚3 de la misma, esto principalmente debido a las dimisiones de los 

recipientes que contenían a las orugas y además para evitar el desperdicio de dieta ya que el 

cambio de la dieta de lo realizó diariamente para todas las orugas alimentadas con la dieta 

artificial. Asimismo todos los días se dio seguimiento y limpieza a los recipientes que contenían a 

las orugas con las distintas dietas para cuidar la sepsis y evitar enfermedades en las mismas. Las 

anotaciones diarias evaluaron visualmente la cantidad de dieta consumida por las orugas, su 

vitalidad, tamaño, mortalidad y tiempo que tardan en estado larvario. Con la mariposa en su 

etapa adulta se visualizó su morfología en busca de anomalías y se las llevó al mariposario de la 

universidad para que continuaran reproduciéndose con sus congéneres silvestres. Una foto de 

cada dieta puede encontrarse en el Anexo 2.  

 

2.2 Especímenes  

 
El trabajo se desarrolló con el permiso correspondiente emitido por el Ministerio del 

Ambiente, Agua y Transición Ecológica con número de contrato: “ MAATE-DBI-CM-2021-0176” 

bajo el proyecto: “Diversidad y genómica de las adaptaciones morfológicas y de comportamiento 

en mariposas miméticas”.  

 

Las mariposas parentales del género Heliconius erato para este trabajo eran parte del 

mariposario de la Universidad Regional Amazónica Ikiam en la ciudad de Tena-Ecuador bajo el 

proyecto ya mencionado, estas mariposas en un principio se colectaron en Alto Tena y los 

alrededores de la Universidad. Tras su traslado al mariposario se les proporcionó alimento y 

plantas hospederas para que a lo largo de su interacción reproductiva estas puedan depositar sus 

huevos. Los huevos recolectados provenían de la interacción de adultos tanto silvestres como 

criados en cautiverio.  La cantidad de machos y hembras parentales no se sabe con exactitud ya 

que el mariposario no contaba con un registro detallado del género. De manera constante, estos 

huevos fueron recolectados y separados en grupos (Dt1, Dt2, Dt3 y Dt4) y de manera individual 

en recipientes limpios de plástico trasparente de ¼ de onza para las larvas en estadíos más 
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tempranos y de ½ litro para aquellas en estadío más próximos a pupa, esto para su comodidad y 

además para una mejor visualización de su comportamiento y desarrollo.  La variación en el 

número de orugas dispuestas para cada dieta fue debido a que durante la separación de huevos 

algunos no eclosionaron causando bajas en la población designada a las distintas dietas en cada 

colecta. Se puede apreciar a las orugas en sus distintos estadíos en el Anexo 3.  

 

2.3 Cuidado de las orugas  

 

Cada oruga acogida en los recipientes de plástico trasparente fue atendida de manera 

diaria una o dos veces. Primero se retiró cuidadosamente a la oruga con un palillo de dientes 

previamente tratado con agua oxigenada al 10% y se la colocó en un nuevo zarcillo u hoja que se 

depositó sobre una superficie tratada con cloro comercial diluido al 2%. Para el caso de las dietas 

artificiales, se colocó las dietas sobre papel filtro limpio y se colocó a la oruga sobre la dieta. Se 

puede apreciar a las orugas y sus dietas en el Anexo 4.  Con la oruga y su dieta fuera, el recipiente 

de plástico que las contenía era vaciado de los desechos de la oruga y restos de planta o dieta sin 

consumir para luego ser tratado con una atomización de cloro comercial diluido al 2% y una toalla 

de papel. Una vez limpio y seco la oruga se depositó junto con su dieta. Los recipientes de ¼ de 

onza y ½ litro que ya habían sido utilizados y despojados de desechos mayúsculos, se los dejó en 

remojo durante 24 hojas en un agua común con cloro comercial (2% v/v) . Una vez trascurrido 

este tiempo se retiraron los recipientes y se los dejó en remojo en agua común sin cloro durante 

2 horas, luego se retiraron y se dejaron secar sobre una superficie limpia para su reutilización. 

 

2.4 Análisis de datos  

 

Los datos recolectados fueron sometidos a un análisis de supervivencia mediante el 

método Kaplan-Meier en conjunto con una regresión Cox con ayuda del software RStudio 3.3.0+ 

© [35]. El primer método modela la probabilidad estimada de supervivencia a partir de los 

tiempos de eventos y las censuras mientras que el segundo utiliza los eventos y las censuras para 

establecer un factor de riesgo mediante variables predictoras para reflejar cómo estas afectan la 

tasa de riesgo de experimentar el evento a lo largo del tiempo y predecir la supervivencia, más 

allá de los datos observados [36]. Estos métodos se han usado ampliamente en varios campos, 

incluidos la estimación de la supervivencia de insectos bajo diferentes criterios [37–41]. Para este 

trabajo se consideró como “evento” la muerte de una oruga y como “censura”  el término de los 

estadíos larvarios de la oruga y el término de su estadío pupal en días. Cabe recalcar que dentro 
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de RStudio 3.3.0+ © las funciones reconocen el estado de “evento” como “1” y el estado de 

“censura” como “0” por lo que cuando una oruga murió o no emergió de su estadío pupal se 

registró con un “1” y cuando haya completado sus estadíos larvarios o terminado su estadío pupal 

con un “0”. Los datos se almacenaron en un documento de Excel con las variables:  “oruga”, 

“tiempo de vida larvario” en días, “tiempo de vida pupal” en días, “pupa” como estado de censura 

o evento y “adulto” de igual manera como estado de censura o evento.  Para este trabajo, estos 

métodos requieren una consideración únicamente de las variables y de su asignación como 

evento o censura pues se trabaja con los tiempos de supervivencia y los eventos ocurridos mas 

no se hacen suposiciones sobre la distribución de los datos subyacentes ya que el objetivo de los 

modelos para este trabajo es el análisis de supervivencia simple con datos de censuras y evento 

para describir curvas y asociaciones.  

 

Dentro del entorno virtual RStudio 3.3.0+ ©, los datos en formato Excel se importaron al 

software y se procedió con la ejecución de comandos. Se consideraron los paquetes: “readxl”, 

“survival", "lubridate", "ggpubr", "ggplot2" y “survminer” para el análisis de datos  [35]. Los 

comandos que se ejecutaron dentro del software para la obtención de las gráfica Kaplan-Meier y 

la regresión Cox pueden visualizarse en el Anexo 5. Adicionalmente, de otro documento Excel 

donde se colectaron datos de medición diarios de cada oruga individual, se realizó un promedio 

del tamaño máximo y supervivencia total alcanzado por las orugas de cada grupo, esto con la 

fórmula de promedio propia del Software Excel 2021©.  

 

 

CAPÍTULO III: PRESENTACIÓN DE DATOS Y RESULTADOS 

 

 

3.1 Población total de orugas, crecimiento máximo y supervivencia 

 

En total, se trabajó con 174 orugas, la descripción en cuanto al número de orugas 

alimentadas con cada dieta, su promedio de vida, el promedio máximo de tamaño, la cantidad 

de pupas, adultos y el porcentaje de supervivencia se pueden apreciar en la Tabla 1. Las orugas 

alimentadas con las dietas artificiales Dt2, Dt3 y Dt4 no sobrevivieron a su primer estadío por lo 

que no alcanzaron la pupa ni su adultez, mientras que las alimentadas con dieta natural 

sobrevivieron hasta la etapa adulta un 1,61% por debajo de la mitad de su población total. Las 

dietas artificiales que se les presentó a las orugas en su respectivo recipiente presentaron ligeras 
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mordidas, lo cual es un claro indicador de que las orugas si se estuvieron alimentando de las 

distintas dietas, sin embargo, ninguna oruga que se alimentó con las dietas artificiales sobrevivió 

más allá de 7 días. Adicionalmente, es posible visualizar la diferencia en la cantidad de larvas 

alimentadas con las distintas dietas debido a que algunos de los huevos (separados previamente 

en grupos destinados a las diferentes dietas) no eclosionaron, además de otros factores ya 

mencionados en el marco metodológico. Por otro lado, tampoco existió una diferencia visual 

significativa en la cantidad de dieta artificial ingerida por las orugas entre los diferentes grupos, 

pues las mordidas se presentaban de igual manera en los bordes de las dietas y en una cantidad 

y dispersión similar.  

 

Tabla 1: Promedio de tamaño máximo, número de pupas y adultos de las orugas 
alimentadas con las distintas dietas.  

Dieta Orugas Promedio de 
tamaño máx. 

(cm) 

Pupas Adultos  Supervivencia  
(%) 

Dt1 62 2.53 33 30 48,39 

Dt2 40 0.56 0 0 0 

Dt3 34 0.54 0 0 0 

Dt4 38 0.52 0 0 0 

Total de 

orugas 

174   Supervivencia 

total 

17.24 

Realizado por: Andrés Arias 

 

3.2 Gráfica Kaplan-Meier y regresión Cox  

 

Dentro de la Figura 1 se puede apreciar la probabilidad de supervivencia de cada grupo 

de orugas a lo largo del tiempo bajo los parámetros Kaplan-Meier, siendo el grupo alimentado 

con Dt1 el único que alcanzó el estado de pupa y además que el estimado de supervivencia de 

este grupo al alcanzar este estado está sobre el 40%, en contraste con el resto de grupos cuyo 

estimado final es de 0% sin alcanzar el estado de pupa. En la gráfica se observa una sección de 

color atenuado en torno a las respectivas curvas Kaplan-Meier de cada grupo de orugas, esta se 

denomina intervalo de confianza y representa los límites en donde la curva debería encontrarse 

para que se considere confiable. La interacción entre las curvas de todos los grupos es muy 

cercana hasta antes del día cinco en donde la probabilidad de supervivencia es superior al 75%. 
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Adicionalmente, la probabilidad media de supervivencia entre los grupos alimentados con Dt2, 

Dt3 y Dt4 es cercana entre sí ( entre 4 y 5 días). 

 

 
Figura 1: Curva Kaplan-Meier de las distintas poblaciones de orugas alimentadas con las    

diferentes dietas. 
Realizado por: Andrés Arias 

 

La gráfica de la regresión Cox generada con los datos de las orugas alimentadas con 

los diferentes tipos de dieta se puede apreciar en la Figura 2. Aquí, es evidente que la 

estimación de la tasa de supervivencia de los grupos alimentados con las dietas artificiales va 

más allá de los datos reales ajustándose al máximo de días de las orugas alimentadas con dieta 

natural, además de que se adiciona en la curva predictoria el estado de pupa (+) aun cuando 

la tasa de supervivencia es del 0%. Esta extrapolación de la supervivencia más allá de los límites 

de los datos observados es una característica inherente del modelo. Las tasas de supervivencia 

aumentan para todos los grupos desde el primer día y la cercanía entre las curvas de los grupos 

de orugas alimentadas con Dt2, Dt3 y Dt4 parecen acercarse entre sí y no poseen interacción 

con la curva de orugas alimentadas con Dt1. 
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Figura 2: Curva de regresión de Cox de las distintas poblaciones de orugas alimentadas con 
las diferentes dietas. 

Realizado por: Andrés Arias 
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CAPÍTULO IV: INTERPRETACIÓN Y DISCUSIÓN 

 

 

La dieta común de los lepidópteros fitófagos cumple con requisitos nutricionales 

fundamentales para su correcto desarrollo durante sus etapas de vida. Dentro de estos requisitos 

pueden abarcarse factores químicos determinados por el metabolismo de la planta o físicos como 

la textura, estos factores pueden influir en el comportamiento alimentario normal del insecto 

[42]. A lo largo del trabajo se ha establecido la estrecha relación que Heliconius erato ha 

desarrollado con Passiflora punctata, por lo que dentro de los factores químicos clave en la 

supervivencia de las larvas podrían ejemplificarse a los CNglcs. No obstante, se ha demostrado 

que las orugas de la tribu Heliconnini pueden biosintetizar independientemente de su dieta 

determinados CNglcs [18,43].  Esto sugiere que en el curso de la interacción entre Passiflora y 

Heliconius, es posible que Passiflora haya experimentado una diversificación en su perfil 

cianogénico como una estrategia evolutiva para evadir la herbivoría por parte de Heliconius, 

consiguiendo que los nuevos CNglcs sean secuestrados por las larvas ampliando su arsenal 

químico de defensa e intensificando su supervivencia [16,18,43,44]. En otras palabras, la 

capacidad de H. erato para alimentarse de plantas con presencia de CNglcs es una derivación de 

su capacidad de biosintetizarlos mas no una necesidad específica en su dieta. Dos de las dietas 

sintéticas empleadas en este experimento consideraron la presencia de la planta en su 

elaboración. En un principio se especuló que las larvas tendrían una mayor preferencia por estas 

dietas, esencialmente, por la presencia de estos CNglcs. En un estudio que evaluó glicósidos de 

iridoide (un CNglcs para evitar la herbivoría) en dietas artificiales, las larvas respondieron 

positivamente a la presencia de estos, presentando un mejor desarrollo al ingerir las dietas que 

los contenían [45]. Contrariamente, las orugas de H. erato no desarrollaron una preferencia 

visualmente significativa comparable entre las dietas artificiales de este trabajo, aunque las 

orugas que se alimentaron con Dt4 sobrevivieron un par de días más.  Se presume que todas las 

larvas alimentadas con una dieta artificial lograron únicamente un desarrollo parcial debido a sus 

reservas energéticas.  

 

Así mismo es posible que el tratamiento térmico de la Passiflora p. pudiera haber influido 

en la cantidad y calidad de los nutrientes que esta aportaría a las dietas. Si bien no hay estudios 

que evalúen la pérdida de nutrientes por calentamiento en la elaboración de dietas para 

lepidópteros fitófagos,  se sabe que algunas plantas pueden perder nutrientes al calentarse. El 

calentamiento de las plantas puede tener varios efectos como la pérdida de nutrientes volátiles, 
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degradación de proteínas y degradación de compuestos orgánicos,  lo que a su vez afectaría la 

digestibilidad de los alimentos [46–48]. No obstante se conoce además que existen compuestos 

bastante estables frente a la cocción prolongada tales como los minerales, algunos carbohidratos 

y grasas [49,50]. Debido a la escasa información al respecto del tratamiento térmico de plantas, 

no se podría afirmar con certeza los nutrientes que la planta perdería en este escenario 

específico.  

 

Por otro lado, se creyó que posiblemente el rechazo de las orugas por las dietas 

artificiales se debió a otro de los factores que pueden afectar la alimentación: la textura. 

Visiblemente la textura de las hojas de P. punctata es diferente de la textura de las dietas 

sintéticas, cuya robustez estuvo definida por la concentración de agar, siendo esta última, lo 

suficientemente blanda para no interferir con la capacidad morfológica de las larvas recién 

eclosionadas para su alimentación [15].  

 

 El crecimiento, el mantenimiento de los tejidos, la reproducción y la obtención de 

energía en un organismo se vinculan con la nutrición, que se refiere a la ingesta de sustancias 

químicas [51]. Esencialmente, los factores a considerar para el desarrollo de una dieta artificial 

que cumplan estos criterios son la presencia de carbohidratos y lípidos, que funcionan como 

fuentes de energía y para la síntesis de grasas y glucógeno; la presencia de proteínas, como 

fuente de aminoácidos;  y la presencia de vitaminas, precursores coenzimáticos imperativos en 

el metabolismo central [52]. Aparentemente la dieta McMorran cubre con todos estos 

requerimientos esenciales ya que ha sido desarrollada en torno a las necesidades nutricionales 

intrínsecas de un lepidóptero, sin embargo las orugas no pudieron completar un estadío con esta 

ni ninguna otra dieta artificial probada en este trabajo. Hasta el momento no existe 

documentación que aborde específicamente la crianza de la tribu Heliconnini mediante la dieta 

McMorran por lo que no existen parámetros comparables dentro de las necesidades 

nutricionales de la tribu Heliconnini.  

 

Tras su eclosión, las orugas se notaron curiosas con respecto a las dietas Dt2, Dt3 y Dt4, 

las señales de mordeduras alrededor de las dietas fueron visibles pero estas no vivieron más de 

6 días. Esto puede significar que uno o más criterios fundamentales de las necesidades 

nutricionales de H. erato no se están cumpliendo en la dieta McMorran y que la adición de la 

planta a la dieta no necesariamente proporciona un estímulo a la alimentación ya que una de las 

dietas artificiales no contaba con la presencia de la planta, sin embargo, las larvas se alimentaban 
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de esta. Los carbohidratos, lípidos, proteínas y vitaminas incluidas en la dieta artificial no 

pudieron ser aprovechados por las orugas lo que ocasionalmente les causo muerte por inanición. 

Se ha establecido que durante su proceso de alimentación, las orugas liberan saliva que contiene 

compuestos capaces de ser reconocidos por las plantas. Estos componentes cumplen la función 

de señalizadores, lo que puede resultar en la inducción o supresión de respuestas defensivas en 

las propias plantas [53–56], por lo que la interacción de la saliva con la planta podría aportar 

información química a la oruga acerca de si la hoja se encuentra en un estado óptimo para ser 

consumida y, debido a que la hoja pudo haber sufrido la pérdida de esta información química 

durante la trituración de las hojas o durante su tratamiento térmico, la oruga rechazó el alimento 

debido a su interpretación química (desfavorable) de la dieta.  

 

Ahora bien, un notable número de las orugas que se alimentaron con zarcillos y hojas de 

P. punctata pudieron completar todos sus estadíos, sin embargo varias de las orugas murieron 

durante alguno de sus estadíos o no emergieron de las pupas. Todas las orugas que murieron en 

la etapa larvaria presentaron una coloración más oscura en sus tegumentos y una aparente 

desintegración de los mismos. Esta característica forma de deceso coincide con la poliedrosis 

citoplásmica, un padecimiento de trasmisión principalmente oral producida por virus del género 

Cypovirus [57]. Los virus que causan esta patología se encuentran en los suelos y pueden 

prevalecer durante años ya que se encuentran protegidos por estructuras cristalinas llamadas 

cuerpos de inclusión (“OBs”, del inglés “occlusion bodies”) . Estas estructuras están formadas por 

agregaciones de una proteína llamada poliedrina, que los protege de los rayos UV, degradación 

bacteriana y cambios bruscos de pH [57–59]. Los OBs son movidos hacia las hojas de las plantas 

hospederas por el viento o lluvia en donde son ingeridos por los insectos fitófagos  [60]. Al no 

considerarse la presencia de estos agentes patogénicos en P. punctata, no se tomaron acciones 

desinfectantes. Tampoco se encontraron protocolos que sugieran la desinfección de hojas o 

zarcillos antes de proveérselo a las orugas, aunque si se sabe que los OBs pueden ser degradados 

en condiciones de elevada alcalinidad [57].  

 

Así mismo, existieron 4 pupas que no pudieron emerger. El no poder emerger de la pupa 

se entiende como una falla en la metamorfosis y pudo deberse a factores ambientales 

desfavorables, lesiones o daños durante la pupación o enfermedad pues se ha visto que estos y 

otros factores pueden impedir la metamorfosis de otros lepidópteros [61,62]. Visiblemente las 

pupas que no emergieron no mostraron un cambio en su coloración o morfología durante el 

tiempo promedio de pupa en contraste con las que si emergieron. Posiblemente ocurrió una 
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lesión o estrés durante la manipulación ya que las pupas eran movidas solo un par de días tras su 

formación. Adicionalmente, las larvas que lograron completar su metamorfosis no presentaron 

ningún tipo de anomalías en su etapa adulta lo que sugiere que la dieta natural para este caso, 

resultó la más adecuada para la crianza de Heliconius erato. 

 

La gráfica de desarrollo de los diferentes grupos (Figura 1) es clara en cuanto a que las dietas 

artificiales no sirven para la crianza de Heliconius erato, o al menos, esta dieta no cumple con las 

necesidades nutricionales de las orugas. Para que una dieta artificial pueda llegar a considerarse 

óptima, se esperaría que la curva de supervivencia de las orugas alimentadas con la dieta artificial 

se aproximara a la proyección de la curva del grupo de orugas alimentadas con su dieta natural, 

o al menos estuviera dentro de los límites del intervalo de confianza 
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CAPÍTULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

 

Se determinó que una comprensión general de los requerimientos nutricionales 

esenciales en la dieta de los insectos fitófagos parece ser el mejor camino para el desarrollo de 

una dieta artificial, sin embargo, el conocer la relación entre el insecto y su planta hospedera 

parece ser más importante ya que podrían existir un nutriente desconocido dentro de la planta 

o a su vez un estimulante químico de la fitofagia. La mayor mortalidad ocurrió luego de los cinco 

días de iniciada la vida de las orugas que se alimentaron con las dietas sintéticas finiquitando la 

posibilidad de considerar las dietas artificiales empleadas en este trabajo como una opción para 

la cría de H. erato en insectarios. El éxito en el desarrollo de una dieta artificial para la crianza de 

H. erato en cautiverio podría estar en la elaboración de un perfil nutricional detallado de la 

especie, además, este podría extrapolarse a otras especies del género Heliconius y debido a su 

proximidad taxonómica las modificaciones nutricionales necesarias en la dieta podrían ser 

minúsculas, facilitando así la adaptación de la dieta para sus congéneres. El desarrollo de un 

alimento sintético para la crianza de H. erato podría evitar en cierta medida la mortandad de las 

orugas, ya que la sepsis del alimento es controlable, no obstante haría falta un estudio de 

alimentación con varias generaciones para elucidar anormalidades morfológicas o de 

comportamiento. Por otra parte, la cría en cautiverio de H. erato con hojas y zarcillos de P. 

punctata debería considerar la desinfección de dichas partes de la planta para evitar así la 

poliedrosis citoplasmática o cualquier otra enfermedad que pudiera ser causada por la presencia 

de algún agente patogénico en la superficie de la planta.  
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ANEXOS 

 
Anexo 1: Reactivos para la receta McMorran y la solución vitamínica que la compone.   

 
Receta McMorran  Solución vitamínica 

Reactivo Cantidad por cada 
100 ml de dieta 

Reactivo Cantidad por cada 2L 
de solución 

Agua destilada  86 mL Ácido fólico  0,5 g 

Agar  1,73 g Ácido nicotínico  2 g 

Sacarosa  3,5 g Pantotenato calcio  2 g 

KOH  0,5 g Riboflavina  2 g 

Ácido ascórbico  0,4 g Clorhidrato tiamina  0,5 g 

Cloruro colina  0,1 g Clorhidrato 
piridoxina  

0,5 g 

Caseína  3,5 g Biotina  0,04 g 

Germen de trigo 
tostado  

3,06 g Vitamina B12 0,004 g 

Sal Wesson  1 g Agua destilada 2 L 

Aceite linaza  0,5 mL   

Celulosa  0,5 mL   

Aureomicina  0,21 g   

Hidroxibenzoato 

de metilo  

0,15 g   

Formalina al 37 %   0,05 mL   

Solución 
vitamínica 

1 mL   

Realizado por: Andrés Arias 

  



 
 

 

Anexo 2: Fotos de las diferentes dietas.   
 
 

 

 

Dt1: Passiflora punctata L.  

 

 

Dt2: Agar + Passiflora punctata L. 

 

 

Dt3: Dieta McMorran 

 

 

Dt4: Dieta McMorran + Passiflora punctata L. 

  



 
 

Anexo 3: Orugas en sus distintas etapas de vida.   
 

 

 

Oruga de Heliconius erato en su primer estadío, 0.4𝑐𝑚 ~ 

 

 

Oruga de Heliconius erato en su segundo estadío, 1 𝑐𝑚 ~ 

 

 

Oruga de Heliconius erato en su tercer estadío, 2.5 𝑐𝑚 ~ 

 

 

Oruga de Heliconius erato en su cuarto estadío, 3.5 𝑐𝑚 ~ 

 

 

Oruga de Heliconius erato en su quinto estadío, 3,7𝑐𝑚 ~ 

 

 

Oruga de Heliconius erato en pupa 

 

  

Mariposa Heliconius erato adulta 

 



 
 

 

Anexo 4: Orugas junto a las diferentes dietas.  
 

 

 

Oruga de Heliconius erato recién eclosionada 
sobre Dt1  

 

 

Oruga de Heliconius erato recién eclosionada sobre 
Dt2 

 

 

Oruga de Heliconius erato recién eclosionada 
sobre Dt3 

 

 

Oruga de Heliconius erato recién eclosionada sobre 
Dt4 

 

  



 
 

Anexo 5: Comandos ejecutados en el entorno virtual R para la obtención de las curvas  
Kaplan-Meier y las curvas de la regresión Cox de los diferentes grupos de orugas.  
 

 

 


