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EVALUACION DE ESTACIONES CEBO Y FLUCTUACION POBLACIONAL DE
MOSCAS DE LA FRUTA Anastrephaspp. (DIPTERA: TEPHRITIDA) EN EL
VALLE DE APATZINGAN, MICHOACAN.

Resumen: Las moscas de la fruta son una limitante para la exportacion de frutas en
fresco. Se evalud la densidad de Estaciones Cebo Vitrolero tipo Montemorelos, en dos
huertas de mango Haden. Las huertas se ubicaron en una zona de alta infestacién de
moscas de la fruta, préximas a un sitio de liberacion del parasitoide Diachasmimorpha
longicaudata. Las estaciones se recebaron con la proteina CeraTrap® a una dosis de un
litro durante todo el desarrollo de fructificacién. En Michoacan, existen 14 especies de
moscas de la fruta, las mas importantes son Anastrepha ludens, A. obliqua, A. striata 'y A.
serpentina. Los maximos picos poblacionales se presentaron de junio a agosto, A. ludens
y A. obligua compiten por recursos al atacar el mango. El parasitismo de D. longicaudata
fue inferior al 5%. Las Estaciones Cebo con proteina CeraTrap® son una estrategia
sustentable dentro del manejo integrado de la plaga, debido a que capturan altas
densidades de adultos y pueden reducir el nUmero de aplicaciones quimicas. El atrayente

CeraTrap® captura una mayor proporcién de hembras que machos.

Palabras claves: Anastrepha, moscas de la fruta, mango, estaciones cebo, parasitismo.



ABSTRACT

EVALUATION OF BAIT SEASONS AND POPULATION FLUCTUATION OF
FRUIT FLIES Anastrephaspp. (DIPTERA: TEPHRITIDA) IN THE VALLEY OF
APATZINGAN, MICHOACAN.

Abstract: Fruit flies are a limitation for the export of fresh fruits. The density of
Montemorelos Cebo Vitrolero Stations was evaluated in two Haden mango
orchards. The orchards were located in an area of high infestation of fruit flies, near
a site of release of the parasitoid Diachasmimorpha longicaudata. The stations
were re-dosed with the CeraTrap® protein at a dose of one liter during the entire
fruiting process. In Michoacan, there are 14 species of fruit flies, the most
important being Anastrepha ludens, A. obliqua, A. striata and A. serpentina. The
maximum population peaks were presented from June to August, A. ludens and A.
obligua compete for resources when attacking mango. The parasitism of D.
longicaudata was less than 5%. Bait Stations with CeraTrap® protein are a
sustainable strategy within integrated pest management, because they capture
high densities of adults and can reduce the number of chemical applications. The
attractive CeraTrap® captures a greater proportion of females than males.

Keywords: Anastrepha, fruit flies, mango, bait stations, parasitism.



1. INTRODUCCION

Entre los factores que limitan o afectan la cadena productiva del mango estan las
plagas, dentro de estas destacan las moscas de la fruta. En México, se cultivan
mas de 170,000 ha. de mango con una produccion aproximada de 1.8 millones de
toneladas. Por su parte, en Michoacan existe una superficie de 23,000 ha y una
produccion de 130,000 t (SIAP 2012). Debido a su importancia, las moscas de la
fruta son consideradas como de interés publico y por ello existe la Campafa
Nacional contra Moscas de la Fruta (Aluja 1994). Desde su establecimiento, la
campafia ha tenido éxito al lograr que el 50.2% del territorio nacional sea
considerado como libre de esta plaga, 10.4% se define como zona de baja
prevalencia y el 39.4% restante es considerado como zona bajo manejo
fitosanitario. Una de las primeras acciones para control de las moscas de la fruta
es el uso de un sistema de monitoreo por medio de trampas para deteccion de
adultos, para lo cual se utilizan proteinas hidrolizadas (Gutiérrez et al. 1992; Reyes
et at. 2000). Sin embargo, una desventaja de estas proteinas es el bajo rango de

capturas de adultos y la captura de insectos no blancos.

Dentro del manejo integrado de moscas de la fruta se incluye la Técnica del
Insecto Estéril y la aplicacion de insecticidas cebo (Mangan y Moreno 2007),
ambas son indispensables en los planes de erradicacién o supresion de la plaga,
pero actualmente el uso de insecticidas como el malation ha sido ampliamente
cuestionado. Por esta razon se han desarrollado productos alternativos como el
Phloxine B (Moreno et al. 2001), el Lufenuron (Navarro-Llopis et al. 2004) y el
Spinosad (Mac Quate et at. 2005). Estas alternativas combinadas con el uso de
“Estaciones cebo” representan una opcién donde no es posible aplicar algun cebo
toxico y ser compatible con otras estrategias de control mas amigables, como
bioinsecticidas y liberaciones de parasitoides. El objetivo fue determinar la
fluctuacién poblacional de moscas de la fruta y validar la densidad de estaciones

cebo tipo Vitrolero Montemorelos para el Manejo Integrado de Moscas de la Fruta
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en mango en el Valle de Apatzingan. Esto permitird a los productores de mango
reducir el nivel de dafio econdmico por moscas de la fruta y acceder a los

mercados de exportacion.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar la fluctuacion poblacional de moscas de la fruta en el Valle de

Apatzingan.
Cuantificar el nivel de dafio de la moscas de la fruta en el Valle de Apatzingan.

Determinar el parasitismo natural de las moscas de la fruta en el Valle de

Apatzingan.

Validar la densidad de estaciones cebo tipo Vitrolero Montemorelos para el Manejo
Integrado de Moscas de la Fruta en mango en el Valle de Apatzingan.



2. REVISION DE LITERATURA
2.1 Las moscas de lafruta del género Anastrephay su relevancia como plaga

El género Anastrepha se encuentra en ambientes tropicales y subtropicales. Se
distribuye desde el sur de Estados Unidos hasta el norte de Argentina y se presenta en
la mayoria de las islas del Caribe (Aluja 1994). De las 197 especies descritas hasta la
fecha, las de mayor importancia econémica son: Anastrepha fraterculus (Wiedemann),
A. grandis Loew, A. ludens (Loew), A. obliqua (Macquart), A. serpentina Wiedemann, A.
striata Schiner y A. suspensa (Loew) (Aluja 1994; Norrbom et al. 2000). En México se
conocen 32 especies de este género de las cuales, A. ludens, A. obliqua, A. serpentina 'y

A. striata son de importancia econdmica (Hernandez-Ortiz y Aluja 1993).

Las moscas de la fruta presentan una metamorfosis completa: sus estados de
desarrollo son huevo, larva, pupa y adulto. Una hembra gravida puede depositar de 1 a
110 huevos por cada oviposicion segun la especie. Las oviposiciones se realizan en el
epicarpio o0 mesocarpio de un fruto y algunas especies lo hacen en semillas (Aluja et al.
2000). Los tiempos de desarrollo de los estados inmaduros son muy variables y
dependen de la especie, la temperatura y el hospedero (Celedonio-Hurtado et al. 1988).
Los huevos son puestos individualmente (e.g., A. obliqua) o en paquetes (e.g., A.
ludens). El estado de huevecillo dura de 4 a 5 dias dependiendo de la especie y las
condiciones ambientales (Baker et al. 1944; Christenson y Foote 1960; Aluja 1993 a,
1994).

Las larvas de muchas especies se alimentan de la pulpa de los frutos. Sin
embargo, en algunas especies, las larvas se alimentan de las semillas (Norrbom et al.
2000). La larva pasa por tres estados que duran en algunas especies aproximadamente
10 dias segun las condiciones de temperatura y hospedero (Baker et al. 1944; Aluja
1994). Al emerger de los frutos, las larvas se entierran en el suelo para pupar. Este
estado, dependiendo de las condiciones ambientales dura en algunas especies
estudiadas, alrededor de 15 dias, hasta la emergencia del adulto (Christenson y Foote
1960; Aluja 1993 b).



Existen pocos trabajos que reporten patrones temporales de emergencia de
adultos. En las especies que se han estudiado, la emergencia ocurre durante las horas
de la mafiana (Aluja et al. 1993). La luz del sol y las altas temperaturas estimulan la
emergencia de los adultos (McPhail y Bliss 1933). Después de emerger, los adultos
permanecen en reposo hasta que expanden sus alas; posteriormente vuelan a los sitios
donde obtienen el agua, carbohidratos y proteinas, recursos esenciales para su
maduracion sexual (Aluja 1993 b). En pocas especies se ha estudiado el periodo de
maduracion sexual, pero puede variar de 7 a 26 dias, segun la especie, las condiciones
ambientales, el desarrollo de los inmaduros y el alimento disponible entre otros factores
(Aluja et al. 2000).

2.2 Enemigos naturales de las moscas de la fruta

Las moscas de la fruta son atacadas por diversos enemigos naturales tales como
entomopatégenos, depredadores y parasitoides (Aluja 1994). Entre los
entomopatdégenos se encuentran los hongos Stigmatomyces aciurae y Metarhizium
anisopliae (Metsch.) que afectan los estados de larva y de pupa (Hedstrom 1991;
Lezama-Gutiérrez et al. 2000). Entre los depredadores Xenophygus analis (Er.),
Belonuchus rufipennis (Coleoptera: Staphylinidae), Solenopsis geminata (F.) y Pheidole
megacephala (F.) (Hymenoptera: Formicidae), ademas de diferentes especies de aves,
reptiles, arafias, avispas, roedores y murciélagos que se alimentan de larvas, pupas o
adultos (Pemberton & Willard 1918; Baker et al. 1944; Eskafi & Kolbe 1990; Thomas
1993; Aluja 1994; Sivinski 1996; Hodgson et al. 1998; Purcell 1998). En el caso de los
parasitoides nativos y exoticos que atacan moscas de la fruta, se han realizado
estudios sobre diversos aspectos de la distribucién, biologia y ecologia. Lo anterior,
es importante en la toma de decisiones de que agentes utilizar en programas de
control biolégico (Sivinski 1991, 1996; Aluja 1994, 1999; Purcell 1998; Lépez et al.
1999; Montoya et al. 2000 ab; Ovruski et al. 2000).

En concordancia con las tendencias globales de reduccion del uso de

insecticidas y agroquimicos en general, en el caso de las moscas de la fruta se ha



fomentado, recientemente el control biolégico mediante el uso de parasitoides. Los
primeros esfuerzos estuvieron fuertemente sesgados al uso de especies exdticas
como Diachasmimorpha longicaudata, D. tryoni (Cameron), Aceratoneuromyia indica
(Silvestri), Dirhinus giffardi Silvestri, Pachycrepoideus vindemiae (Rondani) y Fopius
arisanus (Sonan) (Wharton 1989; Sivinski 1996). Sin embargo, pocas de estas
especies lograron establecerse o regular la poblacion de su hospedero (Aluja et al.
1990). Por esto ultimo, se han iniciado estudios para evaluar las especies nativas de
parasitoides en un esfuerzo por reducir al maximo las aplicaciones de insecticidas y

para apoyar los programas de conservacion de la biodiversidad.

En México existe un amplio gremio de parasitoides nativos del género
Anastrepha. Destacan por su abundancia Doryctobracon areolatus, Doryctobracon
crawfordi, Opius hirtus, Utetes anastrephae, Odontosema anastrephae, Aganaspis
pelleranoi y Coptera haywardi (Lopez et al. 1999). Uno de los mas promisorios por el
namero de hospederos que ataca y por su distribucién espacial y temporal en
diferentes ambientes es D. crawfordi (Sivinski et al. 1997). Esta especie esta en su
etapa inicial de adaptacién a cria masiva para incrementar su produccién en
condiciones de laboratorio. Se desconocen aun muchos aspectos sobre su biologia
basica y demografia. Por lo general, la evaluacion de las caracteristicas biologicas
gue se asocian con la efectividad de los agentes de control biologico se realiza bajo
condiciones de laboratorio. Sin embargo, este enfoque no tiene el mismo valor
predictivo que una evaluacion de campo, que es una prueba mas realista del
desempeiio de un enemigo natural (Huffaker 1985; Hassell 1986; Myers et al. 1989;

van Driesche y Bellows 1996).

2.3 Control biolégico

El efecto adverso de los plaguicidas en el ambiente ha propiciado que durante los
tltimos 30 afios se haya despertado un gran interés por el uso de enemigos naturales
(por ejemplo, depredadores, parasitoides o patdgenos) para el control biolégico de
plagas agricolas (Hassell 1984; May y Hassell 1988; De Bach y Rosen 1991; Knipling
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1992; Godfray 1994; Jervis y Kidd 1996; van Driesche y Bellows 1996; Quicke 1997;
Badii et al. 2000; Hochberg y Ives 2000). La contribucién de la teoria ecolédgica ha sido
importante al estudiar la historia de vida de enemigos naturales, su adaptacion a
diferentes condiciones ambientales, sus atributos, sus interacciones, sus efectos en los
ecosistemas y el potencial de los enemigos naturales para inducir estabilidad en las
fluctuaciones poblacionales de la plaga (Murdoch et al. 1985; Murdoch y Briggs 1996;
Hastings y Godfray 1999; van Baalen 2000). Dentro de los enemigos naturales de las
plagas, destacan los parasitoides porgue son capaces, bajo ciertas circunstancias, de
regular y en ocasiones hasta provocar la extincién local de las poblaciones de sus
hospederos (Godfray y Muller 1998) y por ello han sido ampliamente utilizados en
programas de control bioldgico de plagas agricolas (Murdoch y Briggs 1996; Hastings y
Godfray 1999; Mills 2000). En los programas de control biolégico se usan tres
estrategias: el control biologico clasico, el control biolégico por aumento y el control
biolégico por conservacion (Huffaker 1985; De Bach y Rosen 1991; van Driesche y
Bellows 1996; Barbosa 1998; Letourneau 1998; Badii et al. 2000).

2.3.1 Control biolégico clasico

Consiste en introducir especies exoticas de enemigos naturales para controlar una plaga
exotica (Huffaker 1985). Frecuentemente el origen geografico de ambos insectos
(enemigo natural y plaga) es el mismo. Dentro de los éxitos mas notables del control
biolégico clasico esta el caso de la escama algodonosa de los citricos, Icerya purchasi
Maskell, controlada por el depredador Rodolia cardinalis (Mulsant) (Coleoptera:
Coccinellidae) y el de la escama roja de California, Aonidiella aurantii (Maskell)
(Homoptera: Coccidae), controlada por el parasitoide Aphytis melinus DeBach
(Hymenoptera: Eulophidae) (De Bach y Rosen 1991; van Driesche y Bellows 1996;
Barbosa 1998; Badii et al. 2000).

En el caso de las moscas de la fruta, el primer programa de control biologico se
dirigié contra la mosca del Mediterraneo, Ceratitis capitata (Wiedemann) en las islas del

archipiélago de Hawaii, utilizando al parasitoide de larva-pupa Diachasmimorpha tryoni
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(Cameron) (Hymenoptera: Braconidae) (Pemberton y Willard 1918). Posteriormente, en
los casos de la mosca oriental Bactrocera dorsalis (Hendel) y la mosca de las
cucurbitaceas, Bactrocera cucurbitae (Coquillet) se uso respectivamente, al parasitoide
de huevos Fopius arisanus (Sonan) (Hymenoptera: Braconidae) (van den Bosch y
Haramoto 1953) y el parasitoide larva-pupa Psytalia fletcheri (Silvestri) (Hymenoptera:
Braconidae) (Purcell 1998). En la mosca del Caribe Anastrepha suspensa (Loew), se ha
utiizado el parasitoide larva-pupa Diachasmimorpha longicaudata (Ashmead)

(Hymenoptera: Braconidae) (Baranowski et al. 1993).

2.3.2 Control biolégico por aumento

El control biolégico por aumento, consiste en hacer liberaciones masivas de
parasitoides nativos o exoticos, con el fin de incrementar el parasitismo natural y
lograr reducir las poblaciones de la plaga a niveles no dafiinos (King et al. 1985). Este
tipo de estrategia puede ser de forma inoculativa o inundativa (Knipling 1992). En el
caso de la estrategia inoculativa, se liberan de manera masiva, parasitoides en una o
dos ocasiones. En cambio, la liberacién inundativa implica liberaciones periédicas por
un largo intervalo de tiempo. Los parasitoides mas utilizados bajo este esquema de
control biolégico son especies del género Trichogramma (Hymenoptera:
Trichogrammatidae), que han demostrado alta efectividad en controlar diferentes
especies de lepidopteros (De Bach y Rosen 1991). En el caso de las moscas de la
fruta, se han obtenido éxitos en las islas de Hawaii donde se liberé D. tryoni para
controlar a C. capitata (Wong et al. 1992). En Florida se liber6 a D. longicaudata para
controlar con éxito a A. suspensa (Sivinski et al. 1996) y en México se liber6 para

controlar con éxito a A. obliqua (Montoya et al. 2000 a).

2.3.3 Control bioloégico por conservacion

Este método consiste en manipular o preservar el habitat donde se desarrollan los

enemigos naturales, con el fin de favorecer su eficiencia y actividad contra varias plagas
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(Ehler 1990; Barbosa 1998). La conservacion de enemigos naturales es la forma mas
antigua del control bioldgico (Ehler 1998). Sin embargo, un problema que enfrenta el
control biolégico por conservacion en muchos agroecosistemas, es la falta de diversidad
de especies vegetales, la pérdida del habitat, su fragmentacion y algunas practicas de
cultivo (por ejemplo, rastreos, barbechos y la aplicacion de agroquimicos para eliminar
malezas y plagas), que dificultan el establecimiento y la actividad y en algunos casos
provocan extinciones locales de los enemigos naturales (Rabb et al. 1976; Murdoch y
Briggs 1996; van Driesche y Bellows 1996; Letourneau 1998). Algunas de las acciones
que pueden incrementar la diversidad vegetal y favorecer el establecimiento de los
enemigos naturales son: 1) la presencia de hospederos alternantes cuando la plaga es
escasa, 2) el uso de sustancias quimicas como feromonas y alomonas que favorezcan
el arraigo de los enemigos naturales en el cultivo, 3) el establecimiento selectivo de
plantas que proporcionen alimento y refugio a los parasitoides y 4) el permitir bajas
densidades de la plaga en ciertos periodos para asegurar la sobrevivencia de los
parasitoides (Powell 1986; Kareiva 1990; Letourneau 1998).

2.4 Generalidades sobre los parasitoides

Los parasitoides son insectos holometabolos cuyo ciclo de vida presenta los estados de
huevo, larva, pupa y adulto (Godfray 1994). Sus larvas se alimentan exclusivamente del
cuerpo de otro artropodo y al completar su desarrollo matan a su hospedero, en tanto
gue en la fase adulta son de vida libre (Price 1984). Los hospederos son por lo regular
estados juveniles de insectos, ya que pocas especies atacan adultos. Segun el estado
que parasiten se clasifican en parasitoides de huevo, de larva, de pupa y de adulto.
Algunos parasitoides ovipositan en un estado y su progenie completa su desarrollo en
otro (esto es larva-pupa) (Askew y Shaw 1986; Godfray 1994; van Driesche y Bellows
1996; Quicke 1997).

Los parasitoides se pueden dividir en dos clases de acuerdo a los habitos
alimenticios de la larva. Los que se desarrollan en el interior del hospedero son

endoparasitoides, mientras que los ectoparasitoides se desarrollan fuera del hospedero,
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prendidos por medio de su aparato bucal (Godfray 1994; van Driesche y Bellows 1996;
Harvey y Strand 2002). Los parasitoides cuyas hembras ponen un solo huevo por
hospedero, se conocen como solitarios, y los que ponen varios huevos por hospedero
se denominan gregarios (Askew y Shaw 1986; Godfray 1994). Los parasitoides que
permiten el desarrollo del hospedero se llaman koinobiontes y los que causan su muerte
al momento de parasitarlo, se catalogan como parasitoides idiobiontes (Askew y Shaw
1986; Quicke 1997). La mayoria de las especies de parasitoides pertenecen a los
ordenes Hymenoptera y Diptera, sin embargo, existen especies de parasitoides en los
ordenes Coleoptera, Lepidoptera, Neuroptera y Trichoptera (Godfray 1994; van Driesche
y Bellows 1996).

2.5 Aspectos ecoldgicos relevantes para elegir una especie de parasitoide

Se considera que para ser efectivo como agente de control bioldgico, un parasitoide
debe tener algunos de los siguientes atributos: 1) adaptabilidad a la variabilidad de
condiciones fisicas del ambiente, 2) capacidad de busqueda y de movimientos para
localizar a su hospedero, 3) capacidad de incremento en el nimero de individuos o
respuesta numérica, 4) capacidad de incremento en el ataque de hospederos en
funcion de la poblacién de éstos o respuesta funcional, 5) sincronizacién con el ciclo
de vida del hospedero, 6) especificidad de hospederos, 7) capacidad de reconocer
hospederos parasitados o discriminacion y 8) capacidad de sobrevivir en periodos
libres de hospederos (Huffaker et al. 1976; Murdoch y Briggs 1996; Barbosa 1998;
Rodriguez et al. 2000). Se ha encontrado que algunas especies de parasitoides son
incapaces de sobrevivir largos periodos en su nuevo habitat por falta de hospederos
primarios (Debouzi 1989; Aluja et al. 1998).

Uno de los estudios basicos para determinar la eficiencia de un nuevo agente de
control biolégico en regular la poblacibn de su hospedero, es el de la respuesta
funcional, ya que nos permite conocer esta Ultima ante cambios en la proporciéon del
hospedero en un tiempo fijo (Solomon 1949; Holling 1959; Huffaker et al. 1976; Hassell
1986; Munyaneza y Obrycki 1997). Se han identificado cuatro tipos de respuesta

14



funcional: 1) La respuesta tipo | en forma de crecimiento lineal. En este caso, la
proporcién de hospederos parasitados se incrementa con respecto a la proporcion de
hospederos. 2) La respuesta tipo Il en forma de crecimiento de asintota o meseta. En
este caso, la proporcién de parasitismo se estabiliza al aumentar la proporcion de
hospederos. 3) La respuesta tipo Il de crecimiento sigmoide. En este caso, la
proporcion de hospederos atacados es baja al inicio y se incrementa conforme se
incrementa la densidad de hospederos. 4) Finalmente, existe la respuesta funcional
tipo IV de crecimiento en forma de domo. En este caso, la proporcion de hospederos
atacados alcanza un maximo y posteriormente cae al aumentar la proporcion de
hospederos por hembra (Holling 1959; van Alphen y Jervis 1996; Munyaneza y Obrycki
1997).

Un hecho relevante en el estudio de los parasitoides son las complejas
interacciones tréficas que presentan, debido a que la mayoria de las especies ataca mas
de una especie de hospedero (Memmott et al. 1994; Hastings y Godfray 1999). En los
casos en los cuales varias especies de parasitoides comparten los mismos hospederos,
y estos pueden atacar el mismo estado de desarrollo, se conforman unidades ecolégicas
gue se conocen como gremios (Hawkins y Mills 1996). En los gremios se presentan
interacciones de competencia intraespecifica e interespecifica de parasitoides (Hawkins
y MacMahon 1989). La competencia ocurre cuando dos organismos de la misma o de
diferente especie utilizan el mismo recurso, el cual, debe ser limitado y por ello se
afectan negativamente en su adecuacion (Lawton y Strong 1981; Lawton y Hassell
1984; Holt y Lawton 1993). Cuando una de las especies competidoras es eliminada
como producto de la competencia se habla de una exclusiébn competitiva, y cuando
ambas persisten se habla de coexistencia (Connell 1983). La especie que mantiene a lo
largo del tiempo la mayor densidad de poblacién, se conoce como el competidor
superior o el competidor dominante (Keddy 1989; Briggs 1993; Wang et al. 2002).

La competencia en parasitoides puede ser muy fuerte. Por ejemplo, en
parasitoides solitarios solamente una larva puede completar su desarrollo por hospedero
y si una hembra o un coespecifico oviposita varios huevos en un mismo hospedero, las

larvas comunmente se atacaran a mordiscos y solo una prevalecera (Salt 1961; Briggs
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1993; Weisser y Houston 1993). Se denomina superparasitismo cuando una hembra de
la misma especie oviposita un segundo huevo en el mismo hospedero. Lo anterior, es
un caso de competencia intraespecifica (van Alphen y Visser 1990). En el caso del
multiparasitismo, el segundo huevo es ovipositado por una hembra de diferente especie.
Ambos casos se presentan cuando varias hembras buscan hospederos para ovipositar
en el mismo parche. Inicialmente, se consider6 que el superparasitismo en
parasitoides solitarios era una mala decision reproductiva porque se desperdiciaban
huevos (Fiske 1910; Mackauer 1990). Sin embargo, actualmente se considera que en
ocasiones puede ser ventajoso debido a las siguientes razones: a) reduce la tasa de
encapsulamiento de los huevecillos por el hospedero (van Alphen y Visser 1990;
Weisser y Houston 1993) y por consiguiente, la mortalidad de los mismos y b) las
hembras con alta fecundidad, al verse limitadas por el tiempo para depositar sus
huevos, pueden maximizar su adecuacion al ovipositar huevos no fertilizados que
daran origen a machos en hospederos parasitados por coespecificos o por la misma
hembra (Hubbard et al. 1987, 1999; King 1990; van Alphen & Visser 1990; Speirs et
al. 1991).

2.5.1 Liberaciones con parasitoides ex6ticos vs. nativos

En la actualidad existe una fuerte controversia sobre la conveniencia de introducir
organismos exoticos para el control de plagas, debido a que sus efectos pueden
producir extinciones en organismos nativos ajenos a los que se pretende controlar
(Simberloff y Stiling 1996; Willianson 1996; Elton 2000). La agresividad de los agentes
exoticos se debe en parte a que pueden transmitir enfermedades (por ejemplo, virus,
hongos) que reducen las defensas inmunolégicas de sus hospederos, mismos que al
no haber estado expuestos a estas enfermedades no tienen manera de defenderse
(Hokkanen y Pimentel 1989). Lo anterior, recientemente se ha puesto en tela de juicio
debido a que existe evidencia de que las interacciones mas agresivas se dan entre
organismos que han coexistido durante largos periodos como resultado de una
“carrera armamentista” (Beckage 1985; Boulétreau 1986; Kraaijeveld et al. 1998;

Godfray 2000). Este argumento, se comienza a utilizar para apoyar la nociéon de que
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seria mas atil promover la utilizacion de enemigos naturales nativos ya que su
impacto sobre una poblacion de huéspedes seria més contundente en el largo plazo
(Cornell y Hawkins 1994; Quicke 1997; Mills 2000). Esto ultimo ha despertado un
renovado interés por el estudio de las entomofaunas nativas (particularmente los
parasitoides) con vistas a lograr colonizar y criar masivamente algunas especies para
el control de plagas (Sivinski et al. 1997; Aluja 1999; Lopez et al. 1999).

2.5.2 Liberaciones multiples vs. uniespecificas

En fechas recientes, se han analizado las bondades y criticado las limitaciones de los
programas de control biolégico que utilizan la estrategia de liberaciones multiples (por
ejemplo, la introduccién simultanea o secuencial de varias especies de enemigos
naturales a un area determinada). El principal argumento se basa en que estas
practicas provocan el desplazamiento competitivo de algunas de las especies
liberadas, y provoca en consecuencia, una reduccion en la eficiencia de la estrategia
(Kakehashi et al. 1984; Ehler 1990; Mills 2000). Para evitar esta situacion, aquellos
que exaltan las bondades de las liberaciones uniespecificas, sugieren liberar la
“‘mejor” especie de enemigo natural cuando ya existen especies que parasitan la
plaga. Sin embargo, después de analizar los resultados de las importaciones
multiples, se ha observado que aun cuando existe desplazamiento competitivo, las
especies sobrevivientes fueron las mejor adaptadas y mas agresivas. Con base en
esta observacion, hay quienes postulan las liberaciones de mudltiples especies de
manera simultanea, porque incrementa las posibilidades de éxito al cubrir diferentes
ambientes en los que la plaga puede explotarse (Hassell y Waage 1984; May y
Hassell 1988). Aunado a lo anterior, se pueden liberar especies de parasitoides que
atacan diferentes estados de la plaga (por ejemplo, huevo, larva, pupa), reduciendo

asi las posibles interacciones competitivas (Knipling 1992).
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2.6 Caracteristicas del parasitoide seleccionado para este estudio
2.6.1 Diachasmimorpha longicaudata

Diachasmimorpha longicaudata es un endoparasitoide solitario, koinobionte, oligéfago,
que ataca preferentemente larvas de segundo y tercer estadio de tefritidos (Wharton y
Gilstrap 1983). Es originario de la regién Indoaustraliana y sus hospederos nativos son
moscas de la fruta del género Bactrocera (Clausen et al. 1965). Se ha utilizado en
diferentes partes del mundo para el control de C. capitata y diversas especies del género
Anastrepha (Wharton 1989; Sivinski 1996; Sivinski et al. 1997; Purcell 1998). Las
hembras detectan sus hospederos a través de las vibraciones y sonidos producidos por
las larvas al alimentarse dentro de los frutos (Lawrence 1981). Para localizar sus
hospederos utilizan sustancias volatiles que emanan de frutos caidos (Greany et al.
1977). Se ha observado que este parasitoide responde al tamafio de los frutos (Sivinski
1991), al color (Vargas et al. 1991) y a los volatiles (Leyva et al. 1991; Eben et al. 2000)
de los mismos. Sin embargo, las hembras al ovipositar no parecen distinguir entre frutos

con presencia (infestados) o ausencia de larvas (no infestados) (Eben et al. 2000).

Los adultos son de vida libre y las hembras son sinovigénicas (al emerger
requieren de un periodo de preoviposicidn mientras sus huevecillos se desarrollan y
maduran, para lo cual requieren alimentarse) y alcanzan su madurez sexual entre los
cuatro y seis dias después de la emergencia (Lawrence et al. 1978). Una hembra
puede ovipositar hasta 27 huevos por dia (Greany et al. 1976). Bajo condiciones de
laboratorio, su fecundidad es de 86 hijas por hembra y la esperanza de vida de 13
dias (Martinez et al. 1992; Cancino 1996). Sin embargo, la fecundidad puede variar de
acuerdo a la calidad del hospedero. Por ejemplo, si las hembras se desarrollan en
larvas grandes de A. ludens, la fecundidad es mayor que la de hembras que emergen
de larvas (o pupas) pequeiias de A. obliqua (Eben et al. 2000). Finalmente, D.
longicaudata entra en diapausa, en respuesta a condiciones ambientales desfavorables
(por ejemplo, bajas temperaturas y fotoperiodo de menos de 12 horas luz) y baja
densidad de hospederos (Aluja et al. 1998).
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3. MATERIALES Y METODOS

El Valle de Apatzingan se localiza en el suroeste del estado de Michoacan, entre
las coordenadas geogréficas 18° 40" y 19 ° 15" de latitud norte y los 101° 55" y
102 ° 54" de longitud oeste. Las altitudes que presenta el Valle de Apatzingan
varian desde los 250 a 950 m (Figura 1). Los climas predominantes son: 1) El BSo
(h)(W)(w) que es el mas seco de los calidos semisecos, 2) El BSi(h’)(w) el menos
seco de los calidos semisecos con lluvias en verano, 3) El Awi es el intermedio de
los calidos subhumedos y 4) EI Awo que es el mas seco de los calidos
subhumedos. La temperatura media anual es de 28° C, minima media de 20° C y
maxima media de 38° C; mientras que la precipitacion media anual es de 700 mm,

con rangos de 500 mm a 973 mm (Garcia 1989).

Figura 1. Ubicacion geogréfica del sitio de estudio.

3.1 Sitio de estudio. Durante el primer afio de estudio se seleccionaron tres sitios
de muestreo los cuales se ubicaron en areas marginales de los municipios de
Apatzingan (Colonias y California) y Buenavista (Huina) zona en proceso de
cambio a baja prevalencia y donde se liberé (D. longicaudata). En cada sitio, se
colocaron cinco trampas Multilure de color amarillo y blanco a las que se coloco
un parche de Biolure (Acetato de amonio + putrecina) y que se sustituyen cada
seis semanas. Los muestreos se realizaron cada semana de febrero a noviembre
del 2012 (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Ubicacion de sitios de muestreo de areas marginales para determinar presencia
de moscas de la fruta y parasitismo natural (2012).

Localidad Coordenadas Altitud Municipio
Huina N 19° 06’ 55.5”; W 102° 31’ 03.9” 241 Buenavista
Colonias N 19°05 11.9”; W 101°53’ 00.3” 239 Apatzingan
California N 19°05’ 40.2”; W 102°20’ 09.9” 236 Apatzingan

Para el segundo afio de estudio, se consideré aumentar el nimero de sitios de
muestreo, para lo cual se establecio una ruta de muestreo en la cual se
establecieron quince sitios que comprendieron huertas de mangos y solares. La
ruta comprendio los municipios de Francisco J. Mugica, Paracuaro, Apatzingan y
Buenavista. En cada sitio se colocé una trampa Multilure de color amarillo y blanco
a las que se coloco un parche de Biolure (Acetato de amonio + putrecina) y que se
sustituyen cada seis semanas. El atrayente utilizado fue propilen-glycol (20
ml/trampa) recebando las trampas cada semana. Finalmente, la tercer actividad
consistié en validar las estaciones cebo, para lo cual se seleccionaron dos huertas
de mango Haden de dos hectareas cada una. Las huertas se ubicaron en la
localidad de La Gallina, municipio de Gabriel Zamora. Este sitio se caracteriza, por
ser una zona de alta infestacion de moscas de la fruta en el valle de Apatzingéan.
Los tratamientos evaluados fueron: 1) Estacién Cebo Vitrolero tipo Montemorelos
en cada arbol y 2) Testigo no se colocd ninguna estacién cebo. En cada
tratamiento se colocaron dos trampas tipo Multilure base amarilla y cada trampa

fue recebada cada semana.

3.2 Trampeo y Muestreo. Para el monitoreo de las poblaciones se instalaron dos
trampas Multilure base amarilla por héctarea cebadas con 250 ml. de propilen-
glycol al 20% mas un parche de Biolure (acetato de amino + putrecina). Las
trampas se revisaron cada semana y los especimenes capturados se recuperaron

con la ayuda de un cedazo. Posteriormente se guardaron en frascos con alcohol al
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70%, para su identificacion en laboratorio. Semanalmente se muestrearon cinco
frutos maduros, preferentemente con sintomas de infestacion por larvas. De cada
tratamiento se tomaron tres muestras de cinco frutos. La muestra fue pesada y los
frutos colocados en jaulas de plexiglas por siete dias. Posteriormente se
examinaron en busca de larvas de moscas de la fruta. Las larvas que se
obtuvieron fueron registradas, identificadas y cuantificadas. Como indice de
infestacion se considerd el numero de larvas por fruto, el nimero de larvas por kg
y el porcentaje de frutos infestados. Las larvas obtenidas se cuantificaron y
colocaron en medios de pupacion (vasos de plastico de 10 x 5 cm con tierra
hameda), hasta la emergencia de adultos. En caso de emerger parasitoides se
cuantific6 el parasitismo natural (nUmero de parasitoides obtenidos entre el

namero de moscas y parasitoides por cien).

3.3 Anélisis de datos. Se llevo un disefio sistematico con trampas con cebo y sin
cebo en 20 semanas correspondientes a las semanas de duracién del
experimento. El nUmero de adultos capturados en las trampas para cada parcela y
os indices de infestacidn entre los tratamientos se compard mediante un analisis
de varianza considerando cada semana como bloque. La separacion de medias se

realizaré mediante la prueba Tukey (a = 0.05).
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4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Fluctuacion poblacional y nivel de dafio 2012.

Los resultados del primer afio muestran que la especie mas importante es A.
obliqgua (82.3%), seguida de A. striata (12.9%) y A. serpentina (4.8%). Estos
resultados contrastan con los obtenidos por Miranda (1989) y Miranda y Leyva
(1996), en el cual la especie mas importante fue A. ludens con un 83% de
capturas. Posiblemente, las diferencias se deben a que en este estudio solamente
se incluyeron tres sitios de muestreo, mientras que el estudio de Miranda (1989),
abarco todo el Valle de Apatzingan. Este hecho, tiene importantes implicaciones
ecolégicas y de caracter técnico, ya que refleja un desplazamiento y posible
competencia entre A. obliqua y A. ludens por el recurso (ambas especies atacan al
mango). Durante 31 semanas de muestreo se capturaron 62 especimenes vy el
Mosca-Trampa-Dia (MTD), promedio es de 0.02 (Cuadro 2). Los indices son
bajos, aun en areas marginales si los comparamos con otras regiones del pais
(Cabrera et al., 1987; Ortega y Diaz, 1987; Montecillo, 1987).

Cuadro 2. Numero de moscas de la fruta, Mosca x Trampa x Dia (MTD) y especies en tres
sitios de muestreo (2012).

Localidad Moscas MTD A. obliqua | A.striata | A. serpentina | A. ludens
Huina 20 0.02 12 8 0 0
(Municipio
Buenavista)
Colonias 18 0.01 18 0 0 0
(Municipio
Apatzingan)
California 24 0.02 21 0 3 0
(Municipio
Apatzingan)
Total 62 0.02 51 8 3 0

El hecho de la baja incidencia de moscas capturas en las areas marginales,

también se vio reflejado en el nivel de dafio de los tres sitios de muestreo.
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Solamente se encontré larvas en fruto de guayaba: la Huina 0.015 larvas/fruto, las

Colonias 0.009 larvas/fruto y California 0.055 larvas/fruto. (Cuadro 3, 4 y 5). Lo

interesante es que en California, se encontré6 por primera vez para el Valle de

Apatzingan a A. obliqua atacando a este hospedero. Con lo cual A. obliqua puede

utilizar a la guayaba como un hospedero puente o alternativo, sin embargo, refleja

a la vez una ampliacion en su nicho ecologico y posible competencia con otra

especie de mosca de la fruta (A. striata). En contraste, no se detecto frutos con

larvas en el resto de los hospederos, ni tampoco parasitismo aun y cuando de

febrero a mayo se liberd D. longicaudata en la Huina, municipio de Buenavista.

Cuadro 3. Hospederos, nivel de dafio y parasitismo en la Huina, municipio de Buenavista

(2012).

Hospedero Frutos Kilos Larvas Especie Parasitismo
Guayaba 201 12.399 3* A. striata 0
Mango 45 6.722 0 -- 0
Ciruela 30 0.288 0 -- 0
Chico 1 0.170 0 -- 0

*Numero de larvas encontradas en el total de frutos muestreados

Cuadro 4. Hospederos, nivel de dafio y parasitismo en Colonias, municipio de Apatzingan

(2012).

Hospedero | Frutos Kilos Larvas Especie Parasitismo
Toronja 8 2.810 0 -- 0
Mango 157 28.611 0 -- 0
Chico 94 9.472 0 -- 0
Guayaba 105 5.453 1* A. striata 0

*Namero de larvas encontradas en el total de frutos muestreados

El nulo parasitismo detectado en este estudio, contrasta con los resultados

obtenidos en el estudio previo de 2002 y 2003 en el que se obtuvo un parasitismo

menor al 5% en la parte transicional (Taretan y Acahuato). En ambos ambientes
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existen areas marginales donde predominan mangos criollos, guayabas, naranjas
y ciruela mexicana y la humedad relativa es mayor. Considero, que la zona mas
factible para liberar a D. longicaudata es la parte de transicion Valle de Apatzingan
donde las condiciones son mas benignas para el parasitoide. Por ejemplo,
Doryctobracon crawfordi se localiza en ambientes con temperaturas que fluctian
entre 14° y 29° C, una humedad relativa superior al 40% y es raro encontrarlo en
campo durante la temporada seca (Darby y Knapp 1934; Baker et al. 1944; Aluja
et al. 1998; Lopez, 1996; Lopez et al. 1999; Sivinski et al. 2000). En contraste,
Diachasmimorpha longicaudata se encuentra en un mayor nimero de ambientes
(Purcell 1998; Ovruski et al. 2000). Las variaciones en el ambiente (esto es
temperatura), no solo afectan la longevidad en estos parasitoides. Aluja et al.
(1998), encontraron que ejercen una importante influencia sobre el inicio y
duracion de la diapausa. Este hecho puede ser importante al momento de elegir
qué especie de parasitoide liberar en campo y su posible desempefio, ya que
posiblemente disminuiria la efectividad de los parasitoides liberados (Miranda,
2002).

Cuadro 5. Hospederos, nivel de dafio y parasitismo en California, municipio de Apatzingan
(2012).

Hospedero | Frutos Kilos Larvas Especie | Parasitismo
Pomarrosa 51 0.755 0 -- 0
Chico 40 4.751 0 -- 0
Mango 144 22.526 0 -- 0
Caimito 14 1.041 0 -- 0
Guayaba 55 2.318 3* A. obliqua 0
Ciruela 3 0.062 0 -- 0

*NUmero de larvas encontradas en el total de frutos muestreados

En base a este hecho, podemos considerar que los resultados del estudio,
tienen importantes aplicaciones practicas en cuanto a la determinacién de areas

de alta infestacion de moscas de la fruta, asi como de zonas de baja presencia,
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que faciliten la implementacion de diferentes estrategias de control de moscas de
la fruta en Michoacan. Finalmente, en el estado existen dos municipios bajo zona
de baja prevalencia (Tepalcatepec y San Lucas Huetamo) y estan préximos a ser
declarados (Buenavista, Aguililla y Paracuaro) (Comité Estatal de Sanidad Vegetal
de Michoacéan, 2012).

4.2 Fluctuacion poblacional y nivel de dafio 2013.

En el segundo afio de muestreo los resultados observados indican que las moscas
de la fruta en el Valle de Apazingan se presentan a lo largo del afio. Sin embargo,
los maximos picos poblacionales ocurren de junio a agosto. La densidad es
diferente cada afo dependiendo de factores ambientales y de manejo en las
huertas. Por ejemplo, en julio del 2012 el maximo pico fue de 0.08 Mosca-Trampa-

Dia, mientras que en agosto de 2013 fue de 1.03 Mosca-Trampa-Dia (Figura 2).
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Figura 2. Fluctuacion poblacional de moscas de la fruta en el Valle de Apatzingan. Valores
de MTD (Moscas x Trampa x Dia) detectados en 20 semanas de muestreo (Francisco J.
Mugica, Paracuaro, Apatzingan y Buenavista) (INIFAP 2012-20 13).

En las moscas de la fruta, la humedad relativa es el factor fisico mas determinante
que influye en su comportamiento poblacional. Es por esto que aun cuando la
disponibilidad de frutos susceptibles de ser atacados, es menor de julio a
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septiembre coincide con la mayor densidad de la plaga. Durante el periodo de
lluvias la maxima humedad relativa es del 100% y la minima del 40%. En
contraste, en el periodo de estiaje la minima humedad relativa llega al 9% (Figura
3).
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Figura 3. Porcentaje de humedad relativa en el Valle de Apatzingan en dias julianos (13
mar-15 oct 2013). Maximas y Minimas registradas en La Gallina, Municipio de Gabriel
Zamora.

En la zona productora de mango de Michoacan se presentan 14 especies de
moscas de la fruta. Las mas importantes son: A. ludens (85%), A. setriata (12%) y
A. obliqua (3%). Anastrepha ludens y A. obliqua atacan al mango, A. striata a la
guayaba y A. serpentina al chicozapote y mamey (Miranda 1989; Miranda y Leyva
1996; Miranda 2012). Sin embargo, actualmente la especie que predomina en la
parte baja del Valle fue A. obliqua 82% de capturas. En contraste, Bustos et al.
(2013) coinciden con estudios previos de que en la parte alta del Valle fue méas
abundante A. ludens (82%).

En base a la distribucion de A. ludens y A. obliqua es posible una reparticion del

nicho ecolégico. Sin embargo, también existe una interaccion competitiva entre A.
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obliqua y A, striata, debido a que A. obliqua utiliza como hospedero alternativo a la
guayaba. Este hospedero se distribuye desde el nivel del mar hasta los 2000 m y
esta disponibles durante todo el afio. Por lo cual se infiere, que cuando baja la
disponibilidad de mango y ciruelas, A. obliqua utiliza la guayaba como hospedero
alternativo o puente (Cuadro 2). Finalmente, no se encontraron larvas parasitadas
en los diferentes hospederos. En contraste, Martinez y colaboradores (en proceso)
reportan un parasitismo del 20% por Diachasmimorpha longicaudata en
Tequecaran (municipio de Gabriel Zamora) y Hoyo del Aire (municipio de Nuevo

Urecho), Michoacan.

4.3 Evaluacion de Estaciones Cebo
Resultados de la tercera actividad

Los resultados de la evaluacion de estaciones cebo, mostraron diferencias
significativas en la captura de moscas de la fruta entre ambas huertas. En la
huerta uno (EC-I), se capturaron 1564 moscas en cuarenta trampas (muestreos),
mientras que en la huerta 2 (EC-II) fueron 546 moscas. La huerta uno tiene un
manejo organico y solamente se aplicé nim y extracto de ajo, pero no tuvieron un
efecto en la reduccién de capturas. Es posible que dado que ambas huertas estan

contiguas se presentd un flujo migratorio (Figura 4).

1564
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Figura 4. Nomero de moscas de la fruta capturaras en dos huertas de mango Haden, con
Estaciones Cebo, Gabriel Zamora, Mich. (INIFAP, 2013).
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La proporcion sexual de las moscas capturadas en ambas huertas, estuvo
sesgada hacia las hembras en ambas especies (A. ludens y A. obliqua). En la
huerta (EC-I), se encontré la relacion en A. ludens 1.97 hembras:1 macho y en A.
obliqua 2.77 hembras: 1 macho, mientras que en la EC-ll en A. ludens 1.67
hembras: 1 macho y en A. obliqua 2.1 hembras: 1 macho. Estos resultados son
relevantes si tomamos en consideracion que las hembras son las que causan el
dafio al fruto. Por consecuencia al capturar un mayor numero de hembras que

machos potencialmente se reduce la infestacion de frutos (Figura 5).
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Figura 5. Niumero de moscas hembra y machos de A. ludens y A. obliqua capturados en
una huerta de mango Haden, con Estaciones Cebo, Gabriel Zamora, Mich. (INIFAP,
2013).

El porcentaje de frutos dafiados fue del 12% (EC-1) y 13% (EC-II). Sin embargo, en
mangos criollos fue mayor el dafio en la huerta (EC-l), en comparacion a la
segunda huerta (EC-Il). Los resultados indican la alta susceptibilidad de los
mangos criollos a la infestacion de moscas de la fruta porcentaje de frutos

dafiados de mango (Figura 6).

28



40 +
35 - mEC-I
30 - mEC-II
25 A
20 -
15 -
10 -

Mango Haden Mango Criollo

Figura 6. Porcentaje de frutos daflados de mango Haden y Criollo en dos huertas
experimentales utilizando con control Estaciones Cebo, Gabriel Zamora, Mich. (INIFAP,
2013).
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5. CONCLUSIONES

En el Valle de Apatzingan se identificaron 14 especies de moscas de la fruta, las mas

importantes son: A. ludens, A. obliqua, A. striata y A. serpentina.

Los méximos picos poblacionales de las especies A. ludens y A. obliqua se presentaron
de junio a agosto.

Anastrepha ludens es mas abundante en la parte transicional del Valle de Apatzingan
(arriba de los 700 msnm), A. obliqua en las partes bajas del Valle (300 a 600 msnm) y de
junio a agosto. Ambas especies atacan al mango.

Anastrepha obliqua es una especie que compite por recursos con A. ludens y A. striata.

El parasitismo de Diachasmimorpha longicaudata es nulo o muy bajo en las huertas de

mango muestreadas (menor al 5%).
Las Estaciones Cebo con proteina CeraTrap® son una estrategia sustentable en el control
de moscas de la fruta al capturar altas densidades de adultos y reducir el uso de

aplicaciones quimicas.

Las Estaciones Cebo con proteina CeraTrap® capturan una mayor proporcién de

hembras que machos de A. ludens y A. obliqua.
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