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"EFECTO DE LA IRRADIACION GAMMA SOBRE LOS PARAMETROS DE CALIDAD
DE LA MOSCA DEL MEDITERRANEO Ceratilis capilata Wicd.
PRODUCIDA EN GUATEMALA".

"EFFECT OF THE GAMMA IRRADIATION IN THE QUALITY OF THE MEDITERRANEAN FRUIT
FLY Ceralitis capitata Wied. PRODUCED IN GUATEMALA".

RESUMEN

En Guatemala para la esterilizacion de la mosca del mediterrinco (Ceratitis capitata W.), sc aplica una
dosis de 14.5 Krad. y sc ha observado, como consccucncia de esta esterilizacion, que existen dilerencias de

calidad entre las moscas [értiles y cstériles producidas, principalmente cn cuanto a comportamicnto sexual.

Considerando que en otros paises se ha logrado esterilizar ¢l insecto con dosis inferiores a 14.5 Krad
y tomando en cuenta que la dosis a aplicar debe scr la menor posible a fin de no perjudicar el comportamicnto
normal del insccto y su competitividad sexual, se planted la presente investigacion con ¢l proposito de establecer
si una dosis menor de 14.5 Krad. mejora la mlida:.l de los adultos irradiados. Para ¢l clecto se evaluaron cuatro
tratamientos de irradiacion, que fueron 0, 10, 12 y 14.5 Krud, sicndo ¢l Gltimo la dosis que sc utiliza cn cl centro

de produccion y para propdsitos de csta investligacidn fuc cl tralamicnlo tcstigo.

El matcrial utilizado en cl experimento consistié cn pupas de mosca del medilerrinco a 48 horas anles
de la emergencia dcl adulto, que fucron colocadas en bolsas de polictileno cerradas, las cuales previo a su

irradiacion fucron preenfriadas cn un cuarto frio a 16°C durantc dos horas.

Para la aplicacitn dc los tratamicntos, sc wlilizd como luente de rayos gamma, Cesio 137, contenido

en un irradiador tipo Husman.

Posteriormente se procedic a preparar las pruchas de control de calidad, que permiticron cvaluar cl
efecto de los tratamicntos sobre las variables de respuesta poreentaje de lertilidad, porcentaje ¢ indice de cdpula,

longevidad y porcentajes de emergencia y moscas voladoras.

En la cjecucién del experimento se utilizd un disciio en bloques al azar, con cualro tralamicntos y 10
rcpeticiones, y para determinar diferencias entre tratamicntos se utilizd para la variable porcentaje de fertilidad
un andlisis dc varianza cn blogues al azar y para las variables porcentaje de emergencia y moscas voladoras,
porcentaje ¢ indice de cipula y longevidad la prucha no paramélrica de Fricdman, ademids los resullados

obtenidos se compararon con los estandares internacionales de calidad, wilizados para evaluar la calidad de la



mosca del mediterrinco.

Al comparar ¢l efecto de los tralamientos sobre las variables en cstudio, se observé que las moscas
presentaron diferencias en la fertilidad de acuerdo a sexo y dosis dc radiacion recibida, pudiéndose observar
que las hembras fueron complctamente estériles, no asi los machos, cuyo porcentaje de fertilidad, en términos
de huevecillos cclosionados, varid de 0.52 a 0.76 y 2.34, al cruzarse con hembras [értiles y conforme disminuyd
la dosis de 14.5 a 12 y 10 Krad.

También se observé que las moscas provenientes de pupas tratadas con 10 Krad, son tan hibiles para

copular como las [értiles,

En cuanto a porcentaje de moscas voladoras, sc observo que no cxisten diferencias cstadisticas entre

las moscas obtenidas con los tratamicntos de 10, 12 y 14.5 Krad,

En relacion a las variables porcentaje de moscas emergidas y longevidad, se¢ determiné que las dosis
cvaluadas no afcclan estas caracteristicas del inseeto, siendo estadisticamente iguales las irradiadas a las [Ertiles.
Considerando que al disminuir la dosis a 10 Krad sc mcjora la calidad, se recomicnda que sc cvalice a
nivel de campo la reduccién de la dosis de irradiacién de 14.5 a 10 Krad, ya que quedé demostrado que se

obticnen adultos més compelitivos sexualmene.



INTRODUCCION

La mosca del mediterrénco Ceralilis capitata Wicd. cs una plaga mundialmente conocida por
los dafios que causa a mds de 200 [rutos y hortalizas en los paises donde se localiza, provocando
pérdidas econdémicas considcrables (10, 25, 24).

Con la finalidad de reducir los dafios a la lruticultura nacional y cvilar la discminacitn de la
plaga a paises como México y Estados Unidos de Nortcamérica, el Programa Mosca del mediterrineo
de Guatcmala cjerce una seric de medidas dc control. Dentro de estas medidas se encuentra la
Téenica del Insecto Estéril (TIE), la cual sc ha convertido cn una dc las herramicntas mis importanics

para alcanzar los objctivos de control de las poblaciones de este insecto (32).

Dentro de la aplicacion de la TIE, ¢s importantc mencionar que la calidad del insccto
producido en ¢l laboratorio dche ser excelenie para garantizar su competitividad con las moscas
silvesires, de ahi que constantemente se eslén evaluando por medio del control de calidad parametros
como: peso de pupa, porcentaje de emergencia, porcentaje de moscas voladoras, indice de copula,
longevidad y otros. )

Los resullados oblenidos de la evaluacion de los parimetros de control de calidad, cn la Planta
de Produccitn de Mosca del Mediterrineo de Guatemala, mucstran una disminucién en la calidad del
inseclo producido, al comparar las moscas irradiadas con las no irradiadas, principalmente en lo

referente al indice de copula.

Por lo indicado, cste cstudio tuve como propdsito principal, hacer una evaluacion de la dosis
de irradiacién que actualmente sc aplica en la cslerilizacidn del insceto, con ¢l objeto de conocer si cs
posible un cambio, que pueda mejorar la calidad de la mosca producida, principalmente en relacion a
su respucsta al aparcamicnto, manicnicndo un porcentaje de esterilidad aceptable, Para el electo se
expusicron pupas dc C. capitata (Wicd). aproximadamente 48 horas antes de la emergencia del adulto,
a 3 dilcrentes dosis de radincidn ionizante, obleniéndose los siguientes resullados: Al disminuir las
dosis dc radiacion de 14.5 Krad a 10 Krad, sc mejora la calidad de las moseas irradiadas principalmenic
en su respucsta al aparcamicnto. En relacion a la fectilidad se tuvo un 100 % de esterilidad en las
hembras irradiadas, no asi en los machos, los quc presentaron incrementos on la fertilidad de hucvecillo
conforme disminuyo la dosis de irradiacion de 14.5 a 10 Krad. En cuanto al porcentaje de cmergencia
y longevidad dc las moscas, sc cncontrd que las dosis cvaluadas no aleclan estas caracteristicas del

insccto.
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DEFINICION DEL PROBLEMA

En la aplicacién de la téenica del insecto estéril, es de primordial importancia que las moscas
estériles estén capacitadas para sobrevivir, aparcarsc y desarrollar sus funcioncs normales, excepto la

reproduccién (16, 35, 37).

La esterilizacién de la mosca del mediterrénco, sc ha logrado en paiscs como Espaia, lalia,
Perii y Estados Unidos de norteamérica, con dosis que van de 7 a 12 Krad (3, 4, 10, 19, 21, 33). Sin
embargo en Guatemala, se ha venido aplicando cn la esterilizacion del insecto, una dosis de 14.5 Krad,
la cual es mayor a la mencionada anteriormente; pudiéndose observar como consecuencia de esta dosis
una disminucidn en la competitividad sexual de las moseas tratadas, este hecho ha sido conlirmado por

varios investigadores como Katiyar y Hooper (17, 32).

Por lo indicado, la presente invesligacion busca reducir las diferencias de calidad entre material
biolégico fértil y estéril, principalmente en relacién a la habilidad para copular, con cl objeto de
obtener adultos altamente competitivos con un porcentaje de esterilidad aceptable.

Debido a su naturaleza, las fuentes de radiacion sufren un decaimiento exponencial de su
actividad con respecto al tiempo, lo que provoea que periddicamente se tenga que incrementar cl
tiempo de exposicion del material biologico, a manera de mantener constante la dosis de radiacion que
se aplica (16). Esto provoca que disminuya la capacidad de operacion del irradiador por unidad de
tiempo, ante csta siluacién, de lograrse un nivel de csterilidad aceptable con una dosis menor a la de

14.5 Krad, se estaria incrementando la capacidad del irradiador por unidad de ticmpo,
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JUSTIFICACION

En Guatemala para la esterilizacion de la mosea del mediterrinco se ha venido aplicando una
dosis dc 14.5 Krad, la cual fuc adoptada de la cxpericncia de laboratorios que como ¢l de México se
dedican a Ia cria masiva del insecto en mencitn, Sin embargo la dosis en relerencia es superior a la
reportada por otros laboratorios como los de Espafia y Peridl en donde lograron con 10 Krad csterilizar
¢l insccto,

Por otra partc investigadorcs como Katiyar, Feron, Shourry y Hooper reportan dosis

esterilizantes cn mosca del mediterranco, inferiores a 14.5 Krad.,

Por lo expucsto y considerando ¢l éxito obtenido cn Florida cn 1985, donde sc logrd crradicar
la mosca dcl mediterrinco por medio de liberaciones de inscctos estériles, irradiados con dosis de 12
Krad (10), y tomando cn cuenta que la dosis esterilizante debe ser la menor posible a fin de no
perjudicar los hibilos y comportamicnto normal del insccto, para quc scan tan compelilivos como sus
semejantes cn ¢l campo, s¢ considerd necesaria la evaluacion de la dosis de 14.5 Krad, con ¢l propésito
dec conocer si es factible un cambio, para mcjorar la calidad del insceto, principalmente cn relacién a

su respuesta al aparcamiento, manteniendo un nivel aceptable de fertilidad.

mntumummummﬁuﬁ'
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MARCO TEORICO
1 Marco Conceplual
1.1 Generalidades sobre la Técnica del Insceto Estéril.

La Técnica del insccto Estéril (TIE) cs una de las aplicaciones de la cnergia
atémica en el campo de las ciencias bioldgicas, especilicamente, en ¢l campo de la
entomologia es aplicada para el combate autocida de insectos plaga; fue Edward
Knipling quien propuso en 1938, liberar un gran nimero de insectos estériles en el
scno de una poblacidn natural, para reducir ¢l niimero de individuos de la siguiente
gencracion, ¢ incluso llegar a la total climinaciGn de la especie, por lo que se le ha

considerado como ¢l padre de la TIE (4, 5, 12).

La importancia de csta técnica cobrd interés al erradicarse en los afios de
1,954-55 ¢l gusano barrcnador del ganado (Cochliomyia hominivorax) de la isla de

Curacao (3, 5, 12, 21) y del surcsie de Estados Unidos (14, 18, 21, 20, 23); otra

erradicacion oblenida por el mismo método fue la erradicacién de la mosca Dacus

cucurbilae de las islas del Pacilico (2, 14).

Otros inseclos en los que se ha aplicado este método, con variados resultados,
ha sido: Ceralitis capitata, Dacus dorsalis, D. cucurbitac, Ostrinia nubilalis (5),
Anastrepha ludens (1), A. serpentina (35), Rhagoletis cerasi L. (8), cle.

Desde entonces, han surgido varios programas entre los que destacan  los
oricnlados a crradicar las moscas de las [rulas: en los cuales, ademas de buscar un
método eficiente de erfa artificial y un nivel aceptable de esterilidad, es de primordial
imporlancia, que las moscas irradiadas sean tan compelitivas sexualmenle como las

silvestres (15, 35, 37).

Madel y Guerreri (37), validaron Ta (éenica del inscecto estéril, concluyendo
quc C. capilata cs una de las especies de insectos maés indicada para aplicar este lipo

de control.

Una caracterislica importante de la TIE c¢s su accidn sclectiva, lo que evila

clectos adversos sobre poblaciones de otros insectos (12).
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1)

2)

3)

4)

5)

6)

8)

9)

13

Rcquerimicntos para la aplicacion de Ia TIE.(1, 4, 5, 12)

Las dosis esterilizantcs deben inducir esterilidad con el minimo efeeto adverso sobre
otras caracteristicas biol6gicas del insccto, principalmentc sobre el vigor sexual de los
machos.

Los inscctos liberados deberdn ser distribuidos conforme a la distribucion de las
poblaciones silvestres, para que pucdan competir por copula.

La calidad de los insectos en comportamicnto y competitividad debe ser lo més
normal posible.

Desarrollar mélodos para separar scxos, cuando las hembras de las especics scan
destructivas.

Reproducir masivamente al inseclo por mélodos pricticos y a un costo que permita
que la supresion de las poblaciones sca ccondémicamente lactible,

Conocer la densidad, dindmica ¢ incremento poblacional de las moscas silvestres, para
regular los insectos liberados.

Se dcbe contar con estimaciones de la poblacién nativa, debido a que las liberaciones
deben llevarse a cabo cuando las poblaciones silvestres scan extremadamente bajas,
para alcanzar una proporcion csiCril-fértil adecuada.

El niimero de inscctos que se neeesite liberar, no deben ser perjudiciales dircctamente
para los culiivos, animalcs o al hombre mismo.

Es muy descable aunque no indispensable, que las hembras solo se aparcen una vez.

Esterilizacidon de Mosca del Mediterrinco

Desde que Knipling cn 1928, propuso liberar masivamente machos estériles,
dentro de una poblacidn natural para reducir o climinar ¢l nmero de individuos en
la siguicaic gencracidn, sc han venido alcanzando éxitos cn algunos casos, csto ha
motivado que hasta nuestros dias continiien los trabajos sobre csic lema, tratando dc
aplicar ¢l método a otras plagas.

Fara lograr la esterilidad reproductiva se han utilizado esterilizantes quimicos
y difcrentes atmdsleras de radiacion (40). Dentro de éstos, ¢l uso de la radiacion
gamma sc¢ ha gencralizado para irradiar inscclos, los isGlopos mas usados como
fuentes de rayos gamma son Cobalto-60 y Cesio-137, con una vida media de 5.3 y 30

afos respectivamente (13).



El primer éxito con cste mélodo se logro cn la isla de Curacao, al climinar
el diptero Cochliomyia hominivorax mds conocido como gusano tornillo, ¢l cual es
una mosca cuya larva vive en la piel del ganado y animales salvajes producicndo miasis
(4, 3).

En 1954 se inicio en la isla de Curacao un programa patrocinado por ¢l Ministerio de
Agricultura de los Estados Unidos de Nortcamérica para comprobar a media escala
lo que la tcoria y pequefios ensayos de campo habian demostrado. La erradicacién
s¢ consigui6 en cuatro gencraciones. En vista de los resultados obtenidos se inicio la
climinacién del mismo insecto en el sur de Estados Unidos (Florida) cn una extension
de alrededor de 130,000 km?, concluyendo las liberaciones de moscas en novicmbre de
1,959 (5).

Balock y colaboradores (7), estudiaron los clectos de la radiacion sobre tres
especics de moscas de las frutas y reportaron como dosis esterilizante, 10 Krad,

aplicada a pupas maduras.

Feron (14) y Hooper (19), obtuvicron esterilidad completa en hembras de C. capitata
con dosis de 4 Krad, y en los machos irradiados con dosis dc 7 y 8 Krad porcentajes

de fertilidad de 1% y 0.4% respeclivamente con pupas de 8 dias de edad.

En 1965 Katiyar citado por Anwar (3), reporta que la completa esterilidad de
la mosca del mediterrinco pucde ser obtenida, por exposicion de pupas de 7,8 0 9
dias de cdad a dosis de 10 Krad, la cual no produce detrimento significativo en las
moscas ¥ de hecho mejora la longevidad en ambos sexos. Por su parte Boller y
colaboradores en otro laboratorio trabajando con Rhagolelis cerasi L. observaron leves

incrementos en la longevidad de las moscas irradiadas con 10 Krad (8).

Katiyar (22) reporta que al liberar mosca del mediterriineo irradiada con 7
y 10 Krad cn proporcién 120:1 sc obtuvo una cficaz inhibicion del potencial
reproductivo de las moseas normales, obteniéndose un promedio del 1% dc hucvos

viables.

Feron citado por Anwar (3), concluy6 que la edad dptima para irradiacién
de las pupas de C. capitata fuc de 8 dias y recomicnda una dosis de 8 a 10 Krad. Este

mismo autor cita a Steiner y colaboradores (1962) quicnes obluvicron la esterilidad de
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C. capitata con dosis de 10 Krad a 2 dias de la emergencia del adulto. Con la misma
dosis Katiyar y Ramirez (22, 21) obtuvieron més del 99% de csterilidad.

En Perd (1969), Simon y colaboradores (33) reportan que con una dosis de
10 Krad, se consiguié inducir esterilidad, permitiendo una razonable dispersidn y
competencia sexual de los inscctos irradiados con los normales en proporcién de 50
a 100 estériles por 1 normal. Estos mismos aulores encontraron que la aptitud para
¢l apareamiento dc adultos machos, provenientes de pupas tratadas con 8 y 10 Krad,
s inversamente proporcional a las dosis estudiadas c inlcrior a la de los adultos
machos no tratados. Asimismo encontraron que sc¢ obticnen porcentajes de viabilidad
de huevecillos inferiores a 0.6% y 0.2%, cuando hembras normales son aparcadas con
adultos machos provenicntes de pupas traladas con 8 y 10 Krad respectivamente;
ademds en las observacioncs rcalizadas, no se encontrd cvidencia de una posible
recuperacion de la fertilidad de los individuos provenientes de las pupas tratadas con

las dosis cvaluadas.

Ohinata y Chambers (29), reportan que la habilidad de aparcamicnto de
machos irradiados en estado de pupa 2 dias antes de la emergencia del adulto, con
dosis de 10 Krad, se reduce del 50 al 65% del porcentaje obtenido con los no
tratados, sin embargo al irradiar adultos de 2 dias de edad en cllos no se reduce la

capacidad dc aparcamicnto.

Stone, después de realizar estudios en Hawaii sobre irradiacién en Dacus
dorsalis Hendel, D. cucurbitac Coq. y C. capilala Weid,, cstablecié que la dosis
minima requerida para prevenir la oviposicion de las hembras y la incapacidad de los
machos para fertilizarlas, es de aproximadamente 10 Krad, cuando la irradiacién sc,
realiza al termino del estado pupal, y no cncontrd diferencias significativas entre las

tres especics (33).

Nadel y Guerricri (33) y Hooper y Katiyar (19), encontraron cn experimentos
de laboratorio conducidos en la isla de Capri, ltalia, que la irradiacion de pupas con
aproximadamente 7 Krad en ¢l momento mds proximo a la emergencia de los adultos,
da como resultado la obtencidon de machos y hembras esiériles.  En olros
experimentos conducidos en Italia, se utilizaron dosis de 7.5 y 9 Krad y en Nicaragua

en los inicios del programa sc utilizaron 7 y 8 Krad posteriormente se utilizaron 9

Krad (27).



10

En Espaiia, Arroyo y m[abnra-dnms cn 1965 (4), cstudiaron los clectos de la
irradiacién de pupas de C. capitata de 5, 6 y 7 dias de edad irradiadas con 8, 10 y 15
Krad, sobre la esterilidad, mortalidad y vitalidad, encontrando que con las dosis
evaluadas no hubo puesta de huevecillos .pnr paric de las hembras irradiadas como
pupa a edades de 5 y 6 dias. Que de pupas irradiadas a 7 dias de edad sc obtuvieron
machos que apareados con hembras normales estas pusieron huevecillos pero estos no
originan larvas. Que ¢l periodo de vida de los adultos que proceden de pupas de 7
dias es mayor que ¢l dc los obtenidos con pupas irradiadas de 5 o 6 dias. Quc la

aptitud para el vuclo es menor para los adultos irradiados,

Anwar y colaboradores (3), encontraron que irradiando pupas dos dias antes
de la emergencia con dosis de 10 Krad se deticne completamente la espermatogénesis,

Trabajos realizados para evaluar ¢l clecto de la radiacion sobre la actividad
sexual de la mosca del mediterrineo, indican que la radiacion reduce la
competitividad scxual cn los machos dc C. capitata (17, 19, 20). Sicndo la

compelitividad sexual inversamente proporcional a la dosis recibida (19).

Hooper (17), Encontrd una relacion similar, cntre csterilidad y dosis, tanto
en pupas irradiadas 2 dias antes de la emergencia, como cn machos adultos de 2y 6
horas de edad, reportando niveles de esterilidad de 99.5% y 99.8% con dosis dc 9 y 13
Krad respectivamente.  El mismo aulor realizd otra investigacion cn la que ulilizo
ncutrones rdpidos en la irradiacién de pupas maduras de C. capilata, obtenicndo
hembras infecundas con dosis de 0.7 y 1.1 Krad, y 98% dc csterilidad en machos con
1.9 Krad. Experimentos postcriores en los que se evalud la compelitividad sexual
comparando moscas irradiadas con ncutrones rdpidos contra las irradiadas con
radiacion gamma, indican que los neutroncs ripidos alectan menos la competitividad

de los machos que la radiacién gamma (18).

Programas de campo que involucran la liberacion de inscclos cslériles para
la supresion o control de la mosca del mediterrinco C. capitata fucron descritos por
Murtas y colaboradores (1970), Hooper y Nadel (1970), Mcllado (1971), Rhode (1970)
y Stciner y colaboradores (1962). En cstos programas la mosca del medilerrinco fuc
irradiada como pupa madura, aplicindoles una dosis de irradiacion gamma de

aproximadamente 9 Krad cn atmésfera de aire (28).
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En 1985, la mosca del mediterrineo fue erradicada dcl sur de Florida por
medio de 4 aspersiones aéreas de inseclicida cebo, scguidas de la liberacion de

moscas estériles criadas en Hawaii y esterilizadas con dosis de 12 Krad (10).

Experimentos realizados para determinar ¢l cfecto de la radiacitn sobre la
velocidad de cépula, indican que las moscas [értiles criadas en laboratorio son tan

ripidas para copular como las silvestres(38).

En el cuadro 1 se obscrva el comportamicnto de la csterilidad de machos de

mosca del mediterrineo, irradiados a diferentes dosis segln reporte de varios autores.

CUADRO 1. ESTERILIDAD DE MACHOS DE C. capitata INDUCIDA POR

RADIACION.
DIAS A LA DOSIS (Krad) REFERENCIA
EMERGENCIA 95%  99.5%
DEL ADULTO
2 T KATIYAR (1962)
-1 5 10 KATIYAR Y OTROS (1964)
2 7 10 KATIYAR Y OTROS (1964)
3 75 10 KATIYAR Y OTROS (1964)
2 T 10 FERON (1966)
=5 4 6 SHOUKRY (1968)
-1 6 SCHEMEY Y HAISCH (1968)
2 T il HOOPER (SIN PUBLICAR)
e ———— T T T i e - e e

Tomado de Zavala, L.J. L. 1990. Proccdimicntos para la esterilizacion de C. capitata
y determinacién de la dosis.

Efectos de la Radiacion

El efecto principal de la radiacién cs ¢l dafo genético letal que sc causa cn

las células (12).

Es generalmente aceptado que la causa principal de las mutaciones letales
dominantes en la mayoria de los insectos, es la ruplura de los cromosomas por efecto
de la radiacion. Los insectos que se esterilizan ficilmente como los dipteros, licnen
un solo centrémero en cada cromosoma y la pérdida de una porcién del cromosoma
durante la divisibn celular causa un desbalance genético, mutacitn méis comin

inducida por radiacion (12).
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Las radiaciones a que ¢l insecto es sometido, ademés de afcctar cl sistcma
reproductivo y dafiar células germinativas (6vulos y espermatozoides), afecta otras
caracteristicas biol6gicas relevantes, a este respecto, LaChance (12), indica que los
efectos principales sobre el insecto son: menor longevidad, dispersién inadecuada,
pérdida dc la sincronfa en los ritmos biolégicos, reduccion de la aclividad sexual y

reduccién en la habilidad del macho para transferir esperma.

La edad dc la pupa también influye en los efectos de la radiacién, ya que
segiin lo expuesto por Ohinata y Chambers (29), al irradiar pupas jévenes cs probable
la obtencién dc defectos indescables tales como reduccidn de la emergencia de
adultos y de la longevidad, ademés de disminuir la inseminacién de los machos. Es
por csic molivo que cn programas a gran cscala, la mosca del mediterranco es
esterilizada en estado de pupa con dosis de 10 Krad, 2 o 3 dias anles de la emergencia

del adulto, ademés con esto se cvitan problemas con ¢l manipuleo de adultos.

Toledo (35) citando a varios autores indica que en trabajos realizados para
evaluar el efecto de la radiacion sobre la actividad sexual de la moscamed, indican que
la radiacién baja cl vigor dc la copulacion, por lo que los machos esterilizados
responden més tarde al estimulo de la copula, en comparacién con los normales.
Hooper citado por Zumrcoglu. (41) reportd que la compelitividad sexual de las
moscas ¢s inversamente proporcional a la dosis de radiacidn ionizante recibida y

dircctamente proporcional a la edad de la pupa a irradiarse.

Otros estudios clectuados por Katiyar (20), indican que dosis de 8 y 10 Krad.
parecen reducir el vigor scxual (aparcamicnto), en cambio machos irradiados con 6
Krad no son adversamentc alcctados. En relacién a la edad de la pupa para
irradiacion, el autor indica que micntras mis ccrcano al cstado de adullo sc realice
la irradiaciébn més alta es la clicicncia de inseminacion de los inachos tratados.
Posteriores estudios han demostrado que cxiste incremento cn la clicicncia de

apareamicnto de machos irradiados cn estado adulto, 24 horas antes de la emergencia,

Anwar citado por Renddn (32) indica que cuando las pupas son irradiadas cn
una edad cercana a la emergencia del adullo, se incrementa su competitividad. Wicndl
y colaboradores (37) encontraron mayor radioresistcncia cn pupas préximas a

cmerger.
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Electos Modificantes de los Gases cn Ia Sensibilidad al radio.

Los cfectos biolégicos de la radiacién por ionizacién dependen del medio
gascoso durante el tratamiento de radiacion. Los gases como ¢l oxigeno y Gxido
nitroso aumentan la magnitud del daiio biolégico (13) este hecho fue confirmado por
Ashrafl y colaboradores (6) y Boller y colaboradores (8), quicnes reportan que la
irradiacién de pupas en atmésfera de airc alecta severamente la competitividad sexual

de los machos.

Por el contrario un vacio o gases quc producen anoxia (nitrégeno o bibxido de
carbono) disminuyen la magnitud del daiio producido por radiacion (13). Ashral y
colaboradores 1974, Hooper 1976, LaChance y Richard 1974, Sharp y colaboradores,
citados por Ohinata (27) reportan que algunos tephritidos parecen ser menos daiados

por las radiaciones, cuando son irradiados en atmdsfera de nitrégeno.

En varios estudios sc reporla que la irradiacién de pupas en atmésfera de
nitrégeno reduce el efecto de la esterilizacion en cl gusano tornillo, Cochliomyia
hominivorax (Coquerel) y ;:.n la mosca doméstica Musea domestica L. (17, 36).
Hooper y Wakid, cncontraron al irradiar machos de C. capitata con 11 Krad en
atmoésfera de nitrégeno, que estos fueron 75% mas compelitivos que los no tratados
y presentaron 2.5% de fertilidad, en estudios posteriores sc obtuvo 0.2% de fertilidad
con dosis de 16 Krad en alméslera de nitrégeno, (27).

Ohinata (27, 28), obtuvo valores de 0.5 a 0.26% al irradiar pupas con 10 Krad
en atmosfera de aire, y en atmédsfera de nitrgeno fueron necesarios 16 Krad para
obtener 0.5% de fertilidad (28). Para oblcner 0.05% [ueron necesarios 18 Krad en
atmésfera de nitrogeno (27).

Ohinata (28) reporta que los machos de C. capitata irradiados en atméslera
de nitrégeno o helio, fucron méas competilivos que los irradiados ecn  otras
atmosleras. Zumrcoglu y colaboradores (41) realizaron experimentos irradiando
pupas en atméslera de nitrdgeno y determinaron que al irradiar pupas maduras en
nitrégeno produce machos que son més competilivos sexualmente y mis capascs de

producir fcromona sexual que los irradiados en aire.
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2.2

Ubicacion geogréfica.

El presente trabajo de investigacién se realizd en las instalacioncs de la
Planta de cria y esterilizacion de mosca del mediterrinco ubicada en el municipio de

San Miguel Petapa del departamento de Guatemala.

Descripecién del ambicnte.

El estudio se llevd a cabo a nivel de laboratorio, en condiciones controladas
de temperatura, humedad relativa y luminosidad, presentdndose en el cuadro 2 las
condiciones ambicntales imperantes en las difcrentes drcas que comprende la

produccién masiva de mosca del mediterrineo mediante cl sistema Poppin.

Dieta larvaria.
En la alimentacion de las larvas de mosca del mediterrineo sc ulilizd una
dicta artificial a base dec bagazo dc cafia de azicar y germen de trigo principalmente.

Las proporciones y los ingredicntes de la dicta se muestran en el cuadro 3.
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Cuadro 2 Condiciones ambicntales en las diferentes drcas del Centro de produccion de mosca
del Mediterrineo estéril, en San Miguel Petapa, Guatemala, 1992,
@:
AREA TEMPERATURA | HUMEDAD | ESTANCIA FOTOPERIODO
RELATIVA
Reproductores | 25°C +/-1 0% + /- 5 9 dias después oscuridad de
de iniciada la 21:00 a 7:00 horas

Huevecillo 2rPC +/-5 BO% +/- 5 48 horas

Iniciacion 29°C + /-5 95% +/- 5 48 horas

larval

Maduracidn 25°C +/- 5 65% +/-5 12 horas

larval I

Maduracidn 21°C +/- 5 0% +/-5 36 horas

larval II

Maduracién 19°C +/- 5 T0% +/-5 + /- 24 horas

larval 111

Colecta 20°C +/-5 0% +/-5 36 horas

Pupacién 20°C + /-5 0% +/- 5 48 horas

Maduracién 20°0C + /-5 0% +/- 5 4 dias

de pupa I

Maduracion 20°C + /-5 0% +/-5 + /- 6 dias

de pupa II
Cuadro 3 Ingredientes ulilizados en la dicta larvaria de mosca

del mediterrinco, a basc de germen de trigo cn
San Miguel Petapa, Guatemala, 1992,

|| INGREDIENTES PORCENTAIE

Bagazo de cafa 15.0
Germen de trigo 6.0
Levadura 9.9

Aziicar 12.0

Benzoato de sodio 0.3
Acido clorhidrico 1.0

agua (lts) 55.7

T e T T T e e e e
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v ORBJETIVOS

1 Establecer si una dosis de radiacién gamma menor de 14.5 Krad utilizada para la
esterilizacién de mosca del mediterrdnco Ceratitis capitata W., mejora los pardmctros de
calidad de los adultos irradiados.

2 Evaluar las diferencias en calidad de las moscas estériles obtenidas con las dosis de rayos
gamma por evaluar.

VI HIPOTESIS

1 Las dosis de irradiacién a evaluar causarin la misma esterilidad en las moscas producidas.

2. Las moscas irradiadas no presentardn difcrencias en la competitividad scxual y otros

pardmetros de calidad.
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Vil METODOLOGIA

7.1 Material Experimental

Sc utilizaron pupas maduras de mosca del mediterrinco (48 horas antes de la emergencia
del adulto) provenicntes de lotes de produccién normal.

T2 Descripcion de los tratamicntos

La investigacién consistié cn evaluar tres dosis de irradiacidn y su clecto sobre la
fertilidad, competitividad scxual y demés parémetros de calidad de la mosca del
mediterrinco. En el cuadro 4 sc presentan los tratamicntos evaluados, que incluyeron un
testigo representado por la dosis de irradiacién que se aplica actualmente y un control que

consistié en material [értil.

Cuadro 4 Tratamicnlos evaluados en la prucha de dosis de irradiacin. San Miguel
Pctapa, junio de 1,992,

—
|| TRATAMIENTO DOSIS
Ti 0 Krad
T2 10 Krad
T3 12 Krad
T4 14.5 Krad (TESTIGO)

Los tratamientos fueron asignados al azar a las unidades experimentales; previo a
su irradiacién, las pupas fuecron mantenidas durante 30 minutos en un cuarto frio a 16° C.
en bolsas de polictileno abicrtas; transcurrido esle ticmpo, se procedio a inducir hipoxia
mediante ¢l cierre hermético de las bolsas, permaneciendo en estas condiciones dentro del *
cuarto frio durante un periodo adicional dc 1.5 horas. Transcurrido cste ticmpo se
procedié a irradiar las pupa de cada tratamicento conforme le correspondié. Todos los
tratamientos fueron sujctos a las mismas condiciones de mancjo.

Las dosis de radiacion [ueron suministradas por una luente de Cesio-137,
contenidas en un irradiador tipo Hussman.

Para la aplicacién dc las dosis al material biologico se hicicron los cambios

correspondicntes al tiempo de exposicion, mediante ¢l ajuste preciso del tiempo cn cl reloj

contador del irradiador.
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Disefio Experimental,

Se ulilizd en la realizacién del experimento un disefio en bloques al azar con 4

tratamicntos y 10 repeticiones; los tratamicntos incluyen un testigo.

En el anilisis de varianza de las variables porcentaje de moscas emergidas,
porcentaje de moscas voladoras, porcentaje de copula, indice de copula y longevidad, se
utiliz6 la prucba no paramétrica de Fricdman (26, 34, 39), cuyo modelo matemético es el

siguiente:

xt= 12 34,6030k +1)
k(k + 1)

Donde;
Xr? = Valor de la prucha.

n = MNamero de bloques.
k

I

Nimero de tratamientos,

rj = Suma de rangos dentro de cada tratamicnto.

El valor de la prucba sc consulta con la tabla dec probabilidad de Fricdman (pa), y

se analiza dc la forma siguicnte:

p = <0.05 = Diferencia significativa entre tratamicntos.

p = >0.05 = No existe diferencia entre tratamientos.

Para el andlisis estadistico de la variable [crtilidad se utilizé un analisis de varianza en

bloques al azar cuyo modelo estadistico lincal es el siguicnte:

Yij=j£+ﬂi+1'j+Eii

Donde i es el efecto de la media, Ei es ¢l efecto del i€simo bloque, T; clecto del
jotaésimo tratamicnto, y €;; efecto del crror experimental asociado a cl iésimo blogque del

J
jotaésimo tratamiento.
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Mancjo del experimento

El experimento fue conducido a nivel de laboratorio durante los meses de agosto a
noviembre de 1992, periodo durante ¢l cual se realizaron todas las actividades relacionadas
con la scleccién del material biolégico a irradiar (pupas de mosca del mediterrineo),
asignaci6n de los tratamientos a las unidades experimentales, aplicacion de las dosis de
irradiacién a las muestras de material biolégico y montaje de prucbas de control de
calidad, mismas que permitieron cvaluar en el laboratorio el clecto de las diferentes dosis
de radiacién sobre la fertilidad, emergencia, voladoras, longevidad, y propensidn a la
copula de la mosca del mediterrinco.

Procedimiento
a) Scleecion del material biologico

La scleccién de la pupa a utilizar en ¢l experimento sc realizé en la ultima

fase del estadio pupal, a dos dias para la emergencia del adulto.

b) Mancjo preirradiacitn

Lucgo de scleccionado el lote a emplear en las diferentes prucbas, se
procedié a pesarlo y pintarlo mediante la aplicacién del colorante fluorescente cn
proporcién de 6 gr/kg de pupa, scguidamente, en bolsas plisticas se pusicron 4
muestras de medio litro cada una, luego, se sortearon los tratamicntos a las
unidades experimentales. Posteriormenic, las bolsas se colocaron en un cuarto [rio
(16°C) durantc media hora, luego se cerraron y permanecicron bajo esas

condiciones durante hora y media.
c) Irradiacién:

Para la aplicacién de las dosis de irradiacion las muestras de pupa en las
bolsas de polictileno, se colocaron dentro de cilindros de acero inoxidable.
Lucgo de irradiados los materiales, se procedié a montar las prucbas de

control de calidad conforme la metodologia descrita por Brazzel (9).

PROPIEDAD OF LA UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA |
Biblicteca Ca'ntrn’l |
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Descripcidn de las pruebas de control de cali.da{i

Prucba de Longevidad (9, 31, 30).

Es indicativo del ticmpo que los machos de mosca del mediterranco

pueden vivir con agua y sin alimento, antes de su liberacion,

Esta prucha persigue establecer si las reservas nutricionales del adulto al
emerger son adecuadas, el procedimiento que se siguid fuc cl siguicnte,

Se tomaron 5 mucstras de pupa en cajas de petri (140 x 15 mm) con
aproximadamente 12,000 pupas cada una y se colocaron dentro de cajas de
plexiglass (30 x 41 x 30.5 em) a cada una de las cajas petri s les colocd un cilindro
de papel para que las moscas tuvicran donde posarse. Dentro de la caja de
plexiglass se colocd un recipiente con agua y en la parte superior de la caja, sobre
el cedazo, se colocd una porcion de alimento; se cerrd la entrada de la caja con
papel y se esperd a que emergicran los adultos, al suceder esto, las cajas petri se
trasladaron a otras de plcxiglflss (iguales dimensiones) pero sin agua y sin alimento.

Se permilid que emergieran los adultos durante una hora y seguidamente
s¢ cxtrajeron las cajas de petri y se desechd ¢l material que contenian. Los adultos
sc dejaron cn la caja de plexiglass durante aproximadamente una hora; micntras
tanto, se prepararon 20 recipientes para prucba de longevidad (cinco por
tratamiento). Estos recipicntes consisticron cn cajas de petri (140 x 15 mm)
acondicionadas con cedazo en la parte supcrior ¢ identificadas para ¢l control

correspondiente,

En cada caja petri sc colocaron 50 machos y sc mantuvicron en un cuarto a
26"°C. La lectura de la prueba se realizd cada 12 horas, se¢ tomd nota del nimero
de adultos muertos. La prucbha linalizé cuando murid ¢l 50% de los machos,
seguidamente, se procedid a calcular ¢l ticmpo cn horas que sobrevivit el 50% dc

los machos adultos.
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Prucba de Cépula (9, 31, 30).

Mediante csta prucha se mide la capacidad de la mosca estéril para
aparearse ¥ la velocidad con que se cl'cdﬁa. cl apamamééntn. Es indicativo dc la
capacidad de aparcamiento con la poblacion de mosca salvaje. El procedimiento
fue el siguicntc.

La muestra sc tom6 del material biolégico que quedé en la primera caja
de plexiglass que se utiliz6 para la prueba de longevidad. Se prepararon 32 vasos
plasticos con agua, 20 para machos y 20 para hembras (8 vasos por tratamicnto
incluyendo cl rcpuesto), luego se procedié a sexar a los adultos. Se colocaron 25
machos en cada uno de los 4 contenedores designados para cada tratamicnto y 25
hcmbras (virgenes) en los cuatro restantes, luego se les proporciont alimento y -
se scpararon los sexos cn difcrentes salas durante 7 dias, ¢l primer dia luc cuando
se inici6 la emergencia. Los adultos fucron mantenidos a 25°C, 60% dc humedad
relativa y fotoperiodo de luz de 14 horas con alrededor de 1,500 lux. La prucba dio

inicio después que las moscas estuvicron bajo 10 horas de oscuridad,

Previo a la prucba a las moscas se les quito cl agua y el alimento de los
contenedores, posteriormente se revisaron y se repusieron las moscas que se
cncontraron mucrtas. Lucgo se precedit a trasladar los machos al cuarto de
prucbas, donde se liberaron en cajas de plexiglass (25 machos en cada caja).
Posteriormente y de igual mancra fueron liberadas 25 hembras dentro de las cajas
de plexiglass correspondicntes a cada tratamicnto. Con las cajas ya preparadas sc
dejé que transcurrieran 5 minutos, luego se expusicron las moscas a luz total (1500
lux), al suceder esto se accioné un contador de tiempo y las parcjas que se
formaron [ueron removidas cada 10 minutos. Durante ¢l liecmpo que duro la
prueba (1 hora) sc mantuvo un registro de las parcjas que copularon y quc lucron
removidas a intervalos de 10 minutos. Al finalizar la prucha, sc conté cl nimero
de machos y de hembras de cada jaula qﬁc no estuvieran lesionadas o lisiadas, para
calcular ¢l indicc de aparcamicnto. La prucba sc realizé bajo las mismas

condiciones ambientales en las que se mantuvo a las moscas.



Dosimetria Biol6gica (31, 30).

El propédsito de esta prucba fuc comprobar si sc manticne ¢l nivel de
esterilidad descado entre machos y hembras. Para determinar la fertilidad cn las
hembras sc realizaron cruces entre machos férliles y hembras irradiadas con las
dosis en evaluacion. La fertilidad de los machos se determind por medio de cruces
entre hembras fértiles y machos irradiados con las diferentes dosis.

La muestra de material biolégico se tomb de los adultos que quedaron en
las primeras cajas de plexiglass que sc utilizaron para las prucbas de longevidad y
cHpula. Sc prepararon 21 jaulas para dosimctria, las que poseen en uno dc sus
extremos cl substrato para oviposicion y en cl otro una manga dec ccdazo. En cada
jaula se colocaron 25 moscas adultas de ambos sexos segiin los cruces siguicntes:
25 machos T1 (0 Krad) por 25 hembras T1 (0 Krad).
25 machos T1 por 25 hembras T2 (10 Krad).
25 machos T1 por 25 hembras T3 (12 Krad).
25 machos T1 por 25 hembras T4 (14.5 Krad).

25 machos T2 (10 Krad) por 25 hembras T1 (0 Krad).
25 machos T3 (12 Krad) por 25 hcmbras T1.
25 machos T4 (14.5 Krad) por 25 hembras T1.

Se efectuaron 3 replicas por cruce y se colocaron dentro de cajas de plexiglass. Las
cajas ya preparadas sc trasladaron a una sala especial para evitar conlaminacioncs,
Al tercer dia se coloct debajo del substrato de oviposicion de cada jaula, una caja
petri con papel filtro negro y hiimedo en el fondo, para la colecta de huevecillos.
De los huevecillos obtenidos a partir del dto. dia de la emergencia, fucron
colectados diariamente durante 4 dias, muestras de 300 huevecillos y fucron

incubados a cfecto de obtener su porcentaje de cclositn. Las temperatura del
incubador fue de 28°C.



Con los datos obtenidos sc ealculd el porcentaje de esterilidad de acuerdo a la

férmula siguicnte:

% Es = he / (he + hne)

donde:

Es = Esterilidad

he = Nimero de huevecillos eclosionados

hne = Nimero de huevecillos no eclosionados
Porcentaje de Emergencia y voladoras (9, 31)

En csta prucha sc colocaron para cada tratamicnto, 5 tubos de color negro
para emergencia y voladoras dentro de una caja de plexiglass, los tubos son de
didmetro exterior de 8.9 em (3.57), paredes de un espesor de 3.175 mm (1/8") y 10
cm de altura, Como base sc utilizd una tapadera de una caja de petri de un
didmetro de 9 cm. Dos dias antes de la emergencia del adulto se colocaron 100
pupas en cada caja petri y se coloc cl tubo encima. En su interior, cl tubo fue
tratado con talco sin olor para que las moscas no salicran caminando a través del
tubo. Un papel (1 x 10 em) se doblo en lorma de acordedn y se colocd contra un
lado del cilindro en el plato de salida para que las moscas que emergicran tuvieran
un lugar donde descansar. Colocados los tubos dentro de la caja de plexiglass, se
coloct un recipienle con agua, se cerrd la entrada y sobre ¢l cedazo plistico de la
caja sc coloco ¢l alimento, al emerger las moscas su Ginico camino de acceso a la
comida y cl agua fue volando lucra del tubo. Fue importante aspirar diariamente
las moscas que salicron de los tubos para evitar que al morir, nuevamente cayeran
dentro de los mismos. Las jaulas de plexiglass fucron colocadas cn un cuarto a 25°C
y una humedad relativa aproximadamente del 60%. El nivel de luz fuc en
promedio de 1,500 lux con iluminacién de 14 horas y un [otoperiodo de oscuridad

de 10 horas.

A los 4 dias de iniciada la prucha se coloed una caja de petri sobre los tubos
negros, se sacaron de la caja y se trasladaron al congelador, después de 15 minutos
se sacaron y s¢ proccdid a separar el contenido de cada tubo negro cn las

siguicntcs calcgorias:



a. Pupa no cmcrgida

b. Adultos parcialmente emergidos
c Adultos dcformes

€. Adultos no voladores

Con estos datos s¢ obtuvo ¢l promedio para cada categoria y el porcentaje
de emergencia se obtuvo segiin la [6rmula siguiente:

%E = 100 - (pnc + ape)

Donde:

E = Emergencia

pne = Pupa no emergida

ape = adulto parcialmente emergido

Para determinar ¢l porcentaje de voladoras se utilizé la siguicnte [érmula;

%V = %E - (ad + anv)
Donde:

V = Voladoras

E = Emergencia

ad = Adulto deforme
anv = Adulto no volador

7.7 Variables respuesta principal
1 Porcentaje de fertilidad. Sc determing por medio de la prucha de dosimetria
biol6gica.
2 Competitividad scxual. Sc determinaron ¢l porcentaje e indice de e6pula por medio

de la prueba de propension al aparcamicnto o prucba de copula.
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7.10

Variables complementarias

1 Habilidad de vuclo: se determinaron los porcentajes de moscas emergidas y de
moscas voladoras por medio de la prucbha de habilidad de vuclo.
2 Longevidad: Sc determiné el tiempo de vida del 50% de la poblacién, mantenida

con agua y sin alimento por medio de la prucba de longevidad,

Registro de la informacion

Con el propdsito de facilitar el manejo y posterior andlisis de la informacion
oblenida sc hizo uso de la estadistica descriptiva. Para el efecto se disciiaron cuadros que

permiticron ordenar la recoleccion y toma de datos.

Sc claboraron figuras simples de lineas y barras para [acilitar la comprension,

interpretacidn y andlisis de los resultados.

Andilisis de la informacién

Debido a la naturaleza de los datos, cn ¢l andlisis estadistico de los resuliados se
hizo uso de la esladistica paramétrica y no paramétrica. A los datos de porcentaje de
fertilidad sc les cfectud un andlisis de varianza en bloques al azar, para clectuar cste

andlisis fue necesario aplicar la transformacion "vx". A los datos de poreentaje de
emergencia y moscas voladoras, porcentaje ¢ fndice de copula y longevidad lucron
analizados por medio de la prueba no paramétrica de Friedman (26, 34 39), utilizando para

los andlisis los programas dc computacion SAS Y NOPAR respectivamente (26).

Por cxistir difcrencias signilicativas entre tratamicntos se procedid a realizar la
prucba de Tukey a la variable porcentaje de fertilidad, y a las variables porcentaje de
emcrgencia y moscas voladoras, porcentaje ¢ fndice de cpula y longevidad se les electud
una comparaci6n miltiplc cntre rangos totales (39), la quc considera para asignar
significancia las difcrencias cntre rangos lotales de tratamicntos; ¢l modelo matematico

utilizado [ue:

Il



IRj- Rj| = >z v(bk(k + 1)/6)
Donde:
|Rj - Rj’| = Valor absoluto dc la diferencia entre rangos totales de
tratamicntos. .
b = Niimero de blogues.
k = Nimero de tratamientos.
zZ = Es un valor de probabilidad de la tabla de "z",
correspondicnte a a/k(k - 1), en donde a es cl nivel de
significancia.

Finalmente se considerd como discriminante, a los valores minimos de calidad
establecidos en ¢l manual de control de calidad APHIS 81-51 (9, 11), utilizados para evaluar
la calidad de las moseas que se producen, debido a que lo importante es producir mosca

con altos indices de calidad.

Los valores establecidos segiin ¢l manual cn mencién, para cada una dc las

variables en estudio, son los siguicntes:

a) Porcentaje de emergencia: Una emergencia superior al 85% se considera
aceptable.

b) Porcentaje dc moscas voladoras: Sc considera normal cuando un 80% dc las pupas
producen insectos adultos que pucden volar fuera del contenedor de pruchas.

c) Longevidad: Es aceptable un 50% de mortalidad después de 40 horas con agua y

sin alimento.

d) Indice de propensitn al aparcamicnto: indices supcriores a 50 sc consideran

satisfactorios,
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RESULTADOS Y DISCUSION

a1

PORCENTAJE DE FERTILIDAD:

Las dosis de irradiacion cvaluadas alectaron la fertilidad de acuerdo al sexo,
obteniéndose para los cruces entre hembras irradiadas y machos [értiles un 100 porcicnto de
esterilidad en el huevecillo, es decir que las hembras irradiadas a diferentes dosis fucron
complctamente estériles. Por ¢l contrario como se observa en el cuadro 5, los cruces entre
hembras fértiles con machos irradiados presentaron difercntes niveles de fertilidad de
huevecillo de acuerdo a la dosis recibida por lo machos.

Cuadro 5 Porcentaje de [ertilidad de huevecillo obtenido con machos irradiados

cruzados con hembras [értiles. San Miguel Petapa, noviembre de 1,992,

— ==

REPETICION 0 10 12 14.5
Krad Krad Krad Krad J

| 87.83 275 0.83 0.58

II 9250 333 0.66 0.58

8934 23 0.67 0.58

91.00 133 0.42 0.25

9233 3.50 1.08 0.42

93.00 . 2.11 0.77 0.55

04.58 2.00 1.08 0.75

86.08 2092 0.58 033

90.58 2.00 1.08 0.58

920.75 1.25 0.48 0.58

90.80 234 0.76 0.52

, siglas cn inglés que signilican dosis

Para realizar el anilisis de varianza en bloques al azar fuc necesario aplicar a los datos
anteriores la transformacién "Vx", presentindosc en ¢l cuadro 6 los resultados obtenidos con
dicho andlisis de varianza, los que indican que para la variable porcentaje de fertilidad

existicron diferencias estadisticas significativas entrc los tralamicntos cvaluados.

Cuadro 6 Anilisis de varianza en bloques al azar para la variable [ertilidad, San Migucl
Petapa, noviembre, 1,992,
==m=
FUENTE DE GRADOS SUMA DE CUADRADO | F F
VARIACION DE CUADRADOS | MEDIO CALC. | TAB.
LIBERTAD
BLOQUE 9 04112 0.0457
TRATAMIENTO 3 545335 181.778 773523 | 4.60**
ERROR 27 0.6353 0.0235
TOTAL 39 546.38




Para establecer cual de los tratamicntos evaluados fuc el mejor, s¢ procedid a rcalizar
la prucba de tukey, cuyos resultados se presentan en cl cuadro 7, e indican que para la variable
fertilidad existen diferencias significativas entre la fertilidad del huevecillo obtenido de los
machos procedentes de los diferentes {rntnmir.nmk. obteniéndose los valores més altos de
fertilidad con las moscas fértiles (90.8%), correspondicntes al tratamicnto 0 Krad (T1).
Siguiéndole ¢l tratamientos de 10 Krad (T2) con un valor de fertilidad de 2.34%. Adcmis
indican que estadisticamente no hay diferencias significativas entre los remanentes de fertilidad
obtenidos con los machos procedentes de los tratamicntos de 12 Krad (T3) y 14.5 Krad (T4),
los que presentaron en promedio porcentajes de fertilidad de 0.76% y 0.52% respectivamente,
los cualcs estadisticamente son iguales en relacidn a la variable en mencidn,

Cuadro 7 Significancia de la variablec porcentaje de fertilidad, San Miguel Petapa,
noviembre de 1992,

I TRATAMIENTO MEDIA SIGNIFICANCIA

Ti0 Krad 90.80 A

T2 10 Krad 23 B
T312 Krad 0.76 C
T4 14.5 Krad 0.52 C

A continuacin sc prescnta la figura 1, cn donde sc aprecia en mejor forma cl
comportamicnto de los tratamicntos, obscrvindose que al disminuir la dosis de radiacion de
14.5 a 10 Krad, se incrementd la lertilidad cn los machos. Este incremento de la lertilidad
en los machos se di6 como consecuencia del menor dafio que se causé a las células
germinativas (espermatozoides) del inscelo. Es decir que las dosis cvaluadas no provocan el
atrofiamicnto completo del sistema reproductivo de los machos de C. capitata.

Poroentale
100
10
20.80 %
1
2.54 % 0.7 % 0.62%
0.1 ' v . -
O krad (F) 10 Krad 12 Krad 14.6 Krad (T)
TRATAMIENTOS
CJFERTILIDAD  —+ Limite AFPHIS
Figura 1 Comparaciém de los porcentajes de [ertilidad de huevecillo, obtenidos con

machos irradiados con diferentes dosis de radiacibn. San Miguel Petapa,
noviembre de 1992.



8.2 Porcentaje de copula.

En el cuadro 8 se prescntan los datos de porcentaje de cpula obtenidos con
diferentes dosis de radiaci6n.

Cuadro 8 Porcentajes de copula obtenidos con diferentes dosis de radiacion, San
Miguel Petapa, noviembre de 1,992.

rad: Kilorad. Rad, siglas en inglés que signiﬂr.an dosis dc radiacion absorbida.

Con los datos del cuadro anterior se procedié a efectuar cl anilisis de varianza de
Fricdman, presentindose en ¢l cuadro 9 los resultados de dicho andlisis, donde sc observa
un valor de probabilidad de 0.0046 el cual es menor a 0.05, lo que indica que existen
diferencias estadisticas significalivas entre los tratamicntos evaluados para la variable

porcentaje de copula,

Cuadro 9 Anélisis de varianza de dos clasificaciones por rangos de Friedman para la
variable porcentlaje copula, San Miguel Petapa, noviecmbre, 1,992,

e
] Tratamiento Rj Rj/N Rj*
1 0 Krad 37 3.7 1369
2 10 Krad 24.5 245 60025
3 12 Krad 21 21 441
4 14.5 Krad 17.5 175 306.25
2716.5

Nimero de blogques (N) = 10 Ndmero tratamicntos (k) = 4
Valor de Xr? = 1299 Grados de libertad = 3
Probabilidad = 0.0046
Para cstablecer estadisticamente ¢l mejor de los tratamientos se procedio a

realizar la comparacién milliple entre rangos tolales de tratamiento. Los resultados
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obtenidos con esta prucba sc presentan en el cuadro 10, donde se observa que para la variable
respuesta porcentaje de copula existen diferencias entre las moscas irradiadas (T2 = 10 Krad,
T3 = 12 Krad y T4 = 14.5 Krad) y las no irradiadas (T1 = 0 Krad), manifestdndose el cfccto
de la radiacién en una disminucién dcl porcentaje de moscas que copulan.

Cuadro 10 Significancia de la variable porcentaje de copula, San Miguel Petapa,
noviembre de 1992,

TRATAMIENTO
Tl O Krad

T2 10 Krad
T3 12 Krad
T4 14.5 Krad

En la figura 2, se observa el comportamicnto de los tratamientos evaluados,
aprecidndose que el mayor porcentaje de copula se obtuvo con el tratamicnto de 10 Krad,
sin embargo no existen diferencias estadisticas significativas entre las moscas irradiadas a 10,
12 y 14.5 Krad. Considerando los es(éindares internacionalcs de calidad (APHIS), se
obscrva que los resultados obtenidos se cncuentran sobre ¢l limile establecido para los

programas de control y erradicacién de mosca del mediterrinco.

Po t
. rcentaje
Tu ..............
EE [ PPTRIN PR PP [T IRPPRITTSN P IRISRT ST
55 oreee e e [ERRSSANR S F—— —— TS ———
E * g #
45 T T T T
0 Krad (F) 10 Krad 12 Krad 14.5 Krad (T)
TRATAMIENTOS
CJcoPULA  —* Limite APHIS I
Figura 2 Comparacién del porcentaje de cbpula obtenido con difercntes dosis de

radiacion, San Migucl Pctapa, noviembre de 1992,
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Indice de copula

En cl cuadro 11 sc presentan los datos de indice de copula obtenidos con
diferentes dosis de radiaci6n.

Cuadro 11 Indices de c6pula obtenidos con diferentes dosis de radiacién. San Miguel
Petapa, noviembre de 1,992,

10 Krad | 12 Krad -J 14.5 Krad

60.55 54.19 62.89 55.02
71.27 57.93 56.03 54.82
51.719 59.63 50.84 5597
7155 66.03 5203 64.33
6238 4543 43.18 37.59
51.96 51.55 45.53 48.47
50.21 50.72 44.48 48.75
7198 56.56 59.11 50.15
54.61 3834 40.04 37.76
69.68 65.79 63.52 58.56
Medias 62.20 54.62 5177 51.14
: Kilorad, m siglas en inglés que signilican dosis dc radiacion rbida.

Con los resultados del cuadro anterior se realizd el andlisis de varianza por medio
de la prucba de Fricdman. En el cuadro 12 sc presentan los resultados de dicho andlisis,
donde s¢ obtuvo un valor de probabilidad de 0.0008 ¢l cual es menor que 0.05, lo que indica
que para la variable indice de cépula, existen difcrencias estadisticamente significativas

entre los tratamientos evaluados.

Cuadro 12 Anilisis de varianza de dos clasificaciones por rangos de Friedman para la
variable indice de copula, San Miguel Petapa, noviembre, 1,992,

= =1
i | Tratamicnto Rj Rj/N R
1 0 Krad 37 A7 1369
2 10 Krad 28 2.8 T84
3 12 Krad 20 2.0 440
4 14.5 Krad 15 15.0 225
2778
———— — - —_— —

Nitmero de bloques (N) = 10 Tratamicntos (k) = 4
Valor de Xr? = 16.679 Grados de libertad = 3
Probabilidad = 0.00082
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Para establecer cual de los tratamicntos cvaluados es cl mcjor s¢ procedib a realizar
una comparacién miltiple entre rangos totales de tratamicntos, observindose en el cuadro 13
los resultados de dicho anilisis, los que indican que para la variable indice de cépula no
existen diferencias estadisticas significativas entre los tratamicntos T2, T3 y T4,
correspondientes a las dosis de 10, 12 y 14.5 Krad respectivamente. Por otro lado las moscas
fértiles (T1 = 0 Krad) criadas en el laboratorio, resultan scr estadisticamente tan bucnas en
su habilidad para copular, como las irradiadas a 10 krad (T2) y diferentes a las moscas
obtenidas con los tratamientos T3 y T4, esto como consecuencia del aumento de la radiacion,
la cual disminuye la habilidad de las moscas para copular, obteniéndose los indices méas bajos
con el tratamiento de 14.5 Krad.

Cuadro 13 Significancia de la variablc indice de copula, San Miguel Petapa, noviembre

de 1992
TRATAMIENTO MEDIA SIGNIFICANCIA
T1 O Krad 62.20 A
T2 10 Krad 54.62 A B
T3 12 Krad 5.7 B
T4 14.5 Krad 3 5114 B

En la figura 3, se aprecia en mejor forma cl comporiamiento de cada tratamiento,
observindose que el indice de copula disminuye al incrementarse la dosis, obteniéndose
los indices més altos con las moscas [értiles criadas en el laboralorio y los més bajos con
14.5 Krad; sin embargo los resultados obtenidos son superiores al limite establecido.

Indice
70
s
e S R BT S 1 TS S SR R
P S TR (eSS - 1 Uil Mo R S R T
50 - " - -
45 ; T r :
0 Krad (F) 10 Krad 12 Krad 14.5 Krad (T)
TRATAMIENTOS
CJcorPuLA  —* Limite APHIS I
Figura 3 Comparacién del indice de cépula obtenido con diferentes dosis de radiacién.

San Miguel Petapa, noviembre de 1992,



84 Porcentaje de moscas voladoras.

En ¢l cuadro 14 se presentan los datos obtenidos para la variable porcentaje de

maosca voladoras,

cuadro 14 Porcentaje de moscas voladoras obtenidos con diferentes dosis de
radiaci6n. San Miguel Petapa, noviembre de 1,992

H REPETICION

I
Il
m
v
v
VI
VIl
VIII
IX

A los datos del cuadro anterior se les efectud un andlisis de varianza de Fricdman,

presentandose en el cuadro 15 los resultados oblenidos, donde sc observa el resultado de
probabilidad de 0.00884 ¢l cual es menor de (.05, lo que significa que cstadisticamente

existen diferencias entre los tratamicntos cvaluados para la variable porcentaje de voladoras.

Cuadro 15 Anilisis dec varianza dc dos clasificacioncs por rangos de Friedman, para la

variable porcentaje de moscas voladoras, San Miguel Petapa, noviembre,
1992.

J Tratamiento Rj Rj/N Rj*

1 0 Krad 36 36 1296

2 10 Krad 17.5 1.75 306.25

3 12 Krad 255 255 650.25

4 14.5 Krad 21 2.1 441

2693.5

Niamero de bloques (N) = 10

Niamero de tratamientos (k) = 4

Valor de Xr? = 1161  Grados de libertad = 3
Probabilidad = 0.00884
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Para determinar estadisticamente qué tlratamicnm fue mejor, se procedié a rcalizar
una comparacién miiltiple entre rangos totales de tratamiento, presentindose en el cuadro 16
los resultados de dicho andlisis, donde se pucde observar que no existen dilcrencias estadisticas
significativas en los porcentajes de voladoras obtenidos con las moscas fértiles criadas en el
laboratorio (T1) y las irradiadas con 12 Krad (T3). Por otro lado indican que entre las moscas
irradiadas a 10, 12 y 14.5 Krad, no existen diferencias estadisticas significativas, sin embargo cl
promedio més alto con cllas se obtuvo con el tratamicnto de 12 Krad,

Cuadro 16 Significancia de la variable porcentaje de moscas voladoras, San Miguel
Petapa, noviembre de 1992,

B e e e e e —--
TRATAMIENTO MEDIA SIGNIFICANCIA 1
Ti 0 Krad 85.86 A
T3 12 Krad 83.42 A B
T4 14.5 Krad B2.94 B
T2 10 Krad 8246 B

En la figura 4, sc muestra el comportamiento de los tratamientos evaluados,
observindose que de acuerdo a los estdndares internacionales de calidad (APHIS), los

resultados obtenidos con los diferentes tratamientos, son superiores a los minimos

establecidos.
Porcentaje
BE o = i e 8 e e o o B e B 0 0 0 A S B R S -
.
BO - - - e * i
TE T T T T
0 Krad (F) 10 Krad 12 Krad 14.5 Krad (T)
TRATAMIENTOS
] VOLADORAS —%— Limite APHIS I

Figura 4 Comparacion de las moscas voladoras, obtenidas con diferentes dosis de

radiaci6n, San Miguel Petapa, noviembre de 1,992,



8.5 Porcentaje de emergencia
En el cuadro 17 se presentan los datos obtenidos para la variable en mencion,

Cuadro 17 Porcentaje de moscas emergidas obtenidos con diferentes dosis de
radiaci6n. San Miguel Petapa, noviembre de 1,992,

REPETICION 0 Krad 10 Krad 12 Krad 14.5 Krad
stk a1 e I ks e _J
I 926 942 91.0 923
1 90.4 91.4 87.6 88.4
I 93.0 91.0 89.2 93.4
v 94.4 94.6 90.8 %0.6
| v 920 89.8 932 938
| VI 97.0 96.2 922 94.0
Vil 95.4 932 96.0 93.0
VIH 90.6 876 91.6 89.4
T3 o B Wil 922 94.0 91.8
X | 94.4 7.5 Sl 93.2 93.0 |
Medias | 93.32 923 91.88 91.97 |

Krad: Kilorad. Rad, siglas en inglés que signilican dosis de radiacion absorbida.

A los datos del cuadro anterior se les efectud un andlisis de varianza de Fricdman,
prescntidndose en ¢l cuadro 18 los resultados de dicho andlisis, donde se observa que para
la variable respuesta porcentaje de moscas emergidas no existen diferencias estadisticas
si.gniﬁr:a-lim entre los tratamicntos cvaluados, debido a que ¢l valor de probabilidad
obtenido de 0.356, cﬁ mayor que (.05, la minima esperada para determinar diferencia entre

los tratamientos.

Cuadro 18 Aniilisis de varianza de dos clasificacioncs por rangos de Fricdman para la
~ variable porcentaje de moscas emergidas, San Miguel Petapa, novicmbre,
1,992
T T T T T e Y -— - — —_—

J Tratamiento Rj Rj/N Rj?
1 0 Krad K] | 3 961
2 10 Krad 24 24 576
3 12 Krad 24 24 576
4 14.5 Krad 21 21 441
2554

— =

Niimero de bloques (N} = 10 Nimero de tratamientos (k) = 4

Valor de Xr* = 3.24
Grados de libertad = 3
Probabilidad = 0.356
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En la figura 5, se presenta ¢l mporlam‘innln de los tratamicntos cvaluados, cn donde
se¢ pucde obscrvar que para esta variable los resultados [fucron bastantc similarcs
encontrindose por cncima de los estindarcs internacionalcs de calidad.

Porcentaje
23
°0
87
84
a1 - L kS = ]
78
TE T T T T
0 Krad (F) 10 Krad 12 Krad 14.5 Krad (T)
TRATAMIENTOS
! C_JEMERGENGCIA —%— Limite APHIS I

Figura 5 Comparacién del porcentaje de moscas emergidas, con diferentes dosis de
radiacién. San Migucl Pelapa, noviecmbre de 1,992,

8.6 Longevidad

En ¢l cuadro 19 sc presentan los datos de longevidad obtenidos con difcrentes dosis
de radiacion dondc se aprecia que no cxislen difercncias muy marcadas cntre los datos

obtenidos con csta variable.

Cuadro 19 Longevidad (horas) obtcnida con difcrentes dosis de radiacién. San Migucl
Pctapa, novicmbre de 1,992,
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En el cuadro 20 se presentan los rcs.ul-ladt'ﬁ dcl anilisis de varianza de Fricdman,
efectuado a los datos anteriores, donde se puede observar que para la variable respuesta
longevidad no existen diferencias estadisticas significativas cntre los tratamicntos cvaluados,
debido a que ¢l valor de probabilidad obtcnido de 0.2177 es mayor que 0.05, la minima

esperada para determinar diferencia entre los tratamicntos.

Cuadro 20 Anilisis de varianza dc dos clasilicaciones por rangos de Fricdman para la
variable longevidad, San Migucl Petapa, noviembre, 1,992,

Tratamicnto Rj Rj/N Rj? |
SR 0 Krad 20 20 w0 |
gt 10 Krad 31 3.1 961 |
EE 12 Krad 22 22 |
e 14.5 Krad 27 27 |
2574 '

Nimero de bloques (N) = 10
Nimero de tratamicntos (k) = 4
Valor de Xr* = 444  Grados de libertad = 3

Probabilidad = 0.2177 .

En la figura 6 se presenta el comportamicnto de los tralamienlos evaluados, en donde
se¢ puede observar, que para csla variable los resultados fucron bastantc similarcs

encontrandose por encima de los estindares internacionales de calidad.

Horas

B0

‘5 .......................................................... T T et ECISTTITTINT ETSUEIEIEIERRTIRFT] e

40 : : ‘I : aaaaaaaaaaaaa

35 T T = T T

0 Krad (F) 10 Krad 12 Krad 14.6 Krad (T)
TRATAMIENTOS
| [ JLONGEVIDAD —+ Limite APHIS I
Figura 6 Comparacion de la logevidad de las moscas obtenidas con dilerentes dosis de

radiacion. San Migucl Pctapa, noviembre de 1,992,
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De acuerdo con los resultados presentados se observa que al disminuir la dosis a 10
Krad, se logra mejorar la calidad del insecto producido, en cuanto a su respuesta al
aparamiento, sin embargo se incrementa la fertilidad a 2.34%, esto es cvidente pues una
disminucién de la dosis implica una disminucién en los dafios genélicos producidos al
insecto por efecto de la radiacién, csta disminucién del dafio se manificsta en un
incremento de la fertilidad y habilidad de c6pula del insccto producido.

IX CONCLUSIONES

1.

Las dosis de irradiaci6n evaluadas no causaron los mismos niveles de esterilidad entre las
moscas irradiadas a difcrentes dosis, pudiéndose observar que como resultado de las dosis
evaluadas las hembras fucron complctamente estériles, no asf los machos que de acucrdo
con la dosis recibida y al cruzarse con hembras [értiles, presentaron diferentes porcentajes
de fertilidad de huevecillo, este nivel de fertilidad producido por los machos, se incrementd
de 0.52 a 0.76 y 2.34% conforme disminuyé la dosis de 14.5 a 12 y 10 Krad. No
encontrindose diferencias estadisticas significativas entre los porcentajes de fertilidad
obtenidos con las dosis de 12 y 14.5 Krad, correspondientes a los tratamicntos T3 y T4

respectivamente.

Con las dosis de rayos gamma evaluadas sc observo que no cxisten difcrencias estadisticas
en cuanto a compelitividad scxual cntre las moscas irradiadas con diferentes dosis, pero si
entre éstas y las [értiles, sin embargo cntre las moscas estériles, las irradiadas con 10 Krad
(T2) presentaron los valores miés altos cn cuanto a esta variable y resultaron ser tan bucnas
en su habilidad para copular como las [értiles (T1).

En relacion a los otros parametros de calidad, se tuvo que los porcentajes de moscas
voladoras son estadisticamente iguales para las dosis de 10, 12 y 14.5 Krad, presentando

valores superiores al limite dc 80 porciento.

En lo que se reficre a el porcentaje de emergencia y longevidad se observd que las dosis
evaluadas no afectan estas caracteristicas de las moscas, resullando ser estadisticamente
iguales las moscas [értiles que las estériles, observindose un ligero incremento de la

longevidad entre las moscas estériles.



)

X RECOMENDACIONES )

1 Dec acuerdo con los resultados obtenidos de la presente investigacion, sc recomicnda que sc
evalie a nivel de campo la reduccién de la dosis actual de 14.5 Krad a 10 Krad, ya que ello
permitiri mejorar la calidad de la mosea que se produce, principalmente en su habilidad de
ctpula, obteniéndose por lo consiguicntc adultos més competitivos scxualmente.,

2 Se recomienda continuar con las investigaciones cn ¢l campo dc la irradiacién de mosca del
mediterréinco evaluando si es factible mcjorar la calidad, al irradiar pupas a 24 horas antes
de la emergencia de los adultos.
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