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"COMPETITIVIDAD DE I}PAREAMIENTO ENTRE MACHOS FERTILES Y MACHOS ESTERILES DE MOSCA DEL
MEDITERRANEQ Ceratitis capitata (WIEDMANN) EN TRES LOCALIDADES DE GUATEMALA"

"WMATING COMPETITIVENESS BETWEEN FERTILES AND STERILES MALES MEDITERRENEAN FRUIT FLY
Ceratitis capitata {(WIEDMANN) IN THREE LOCALITIES OF GUATEMALA"

RESUMEN

Por el gran interés que representa la erradicacion de la mosca del Mediterraneo Ceratilis capitata (Wied:), en

nuestro pals debido a la pérdidas economicas, medidas cuarentenarias, limitaciones de exportacion de frutas y
hortalizas y por la gran importancia que representa para los paises fronterizos libres de fa plaga, el presente estudio.
Se evalué la competitividad de apareamiento entre machos fértiles y machos estériles de mosca del Mediterraneo

Ceratitis capifata (Wied.), se realizd en tres localidades cafetaleras; San Sebastian Retalhuleu, Magdalena Milpas

Altas y Finca Tempixque, Sacatepequez.
Los resultados indicaron que no existié diferencia significativa entre el nimero de copulas fértiles y estériles, es

decir el comportamiento sexual es el mismo para ambos estados. En el analisis se aprecia que las condiciones

climaticas de Retalhuleu fueron méas adecuadas para el promedio de copulas comparado con las otras dos localidades.
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L INTRODUCGIGN:

La mosca del Mediterraneo Ceratiiis ‘capitata (Wied.) esta considerada como una de las plagas mas dafiinas

para la fruticultura, esto se debe a que sus habitos, capacidades de adaptacion y diversidad de hospederos, difieren al
de las otras especies de moscas de la fruta, su habitat es muy amplio. Se desarrolla bien en las zohas en que la
temperatura promedio anual no sea menor a los 15°C ni mayor a ios 35°C, con respecto a la precipitacion pluvial
oromedio anual, sobrevive perfectamente en las zonas con precipitacion de 500 a 2,500 mm. Asi también se le

encuentra en la zona torrida de 0 a 2,280 msnm’

Debido que Guatemala es un pais que presenta condicionas ecolbgicas muy variadas, es importante delimitar
las zonas que presentan condiciones que influyen sobre el incrementeo de la peblacién de la mosca del Mediterraneo, v
asi actuar con oportunidad en focos de infestacién para evitar su desiminacion a areas que se consideran libres de la

MOsca.

Es por esta razon que las actividades del Programa Moscamed estan orientadas hacia la erradicacion de la
mosca del Mediterraneo en Guatemala y no en términos de control de convivencia, para lo cual es necesario ia

aplicacion combinada de varios metodos de control en un sistema infegrado, donde unos métodos complementan a

otros o suplan deficiencias.

Dentro de estos metodos se encuenfran; Control Quimico, Control Biolégico, Trampeo, Métodos Culturales,
Medidas Cuarentenarias (Internacionales ¢ Internas) y el Control Autocida. El Control Autocida (TIE) es un sistema
complejo donde los procesos que incluyen desde la recoleccién e incubacion de huevecillos, dieta larvaria, manejo de
pupas hasta la produccion de mosca estéril, tienen que funcionar adecuadamente y ser el punto fundamentai para la

erradicacion de la mosca del Mediterraneo en Guatemala.

La mosca estéril producida en Guatemala, es sometfida a un control de calidad sistematico, donde se
determina la recuperacion larval, indice de copula, habilidad de vuelo, emergencia de adultos, longevidad, la taila y

edad promedio de la pupa en el momento de la irradiacion, asi también se hacen pruebas de competitividad sexual en

*S. Sanchez, comunicacidn personal.
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el campo o sea pruebas tendientes a determinar cuantitativamente si las moscas estériles tienen la capacidad de

competir sexualmente con las moscas nativas o silvestres.

il PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Debido a las pérdidas econémicas, medidas cuarentenarias y a las limitaciones de exportacion de frutas y

hortalizas por la presencia de la mosca del Mediterraneo Ceratitis' capitata (Wied.) en Guatemala, y' por la gran
importancia que representa para los palses fronterizos libres de infestacion, a dicha plaga se le controla bajo el sistema

de manejo integrado, dentro del cual la Técnica del Insecto Estéril en el campo persigue la erradicacion de la plaga.

Por el gran interés que representa la erradicacion de la mosca del Mediterraneo en Guatemala, el presente
estudio se realizé con el préposito de determinar cuantitativamente la capacidad de los machos estériles de ser
competitivos sexualmente con machos silvestres de cada localidad en tres localidades cafetaleras con antecedentes

de infestacion.

Asl, que el éxito de la Técnica del Insecto Estéril dependera de la p'roduccién de machos de alta calidad y de

su adecuada conducta de competitividad de apareamiento.



}18 MARCO TEORICO

3.1 MARCO CONCEPTUAL

Se sabe que en todo el mundo la mosca del Mediterraneo Geratitis ~apitata (Wiedmann) es una de las plagas
mas dafiinas de la frutas y Vegetates. Por la gran importancia que representa, se han realizado investigaciones de la
ecologia de la especie y su sistema de copula, con ¢! fin de evaluar el comportamiento sexual competente de los
machos estériles liberados. El conocimiento de la ecologia de conducta puede ayudar en la formulacién y evaluacidn

de hipotesis para generar informacion necesaria para programas aplicados (6).

Bajo las condiciones del campo hay numerosos factores ambientales que actuan simultaneamente y con
. diferentes intensidades en Jos procesos biologicos de la mosca de la del fruta. McBrige (23) reporta que uno de los
- factores que determinan los niveles de poblacién de la mosca, es la abundancia de los hospederos por un largo
periodo, La temperatura tiene poca o ninguna correlacién con el establecimiento de la poblacién de la mosca si no hay
fruta hospedera; Hay periodos en que ain estando la temperatura a un épti-mo para las especies, la poblacién de la

mosca es nula, debido a la no existencia de |a fruta hospedera.

La temperatura afecta la actividad de los adultos y las bajas temperaturas incrementan el tiempo de desarrollo
de los estados inmaduros. La diferencia en la temperatura promedio entre elevaciones de los 75 msnm y 550 msnm es
suficiente para atribuirse el 28% de la reduccién de ia poblacién de moscas. Asi mismo a elevaciones mayores la

infestacion de frutas se ve disminuida (23).

McBrige (23) sefiala que la liuvia, acompafiada de otras variables (presion atmosférica, viento y luz) juega un
papél importante en la actividad de los adultos, oviposicidn, alimentacion, longevidad, porcentaje de infestacién de la
fruta, mortalidad de la pupa y la secuencia de abundancia de la fruta hospedera. Asi mismo, sostiene que, tanto la
humedad, como la temperatura por si sola,no tienen ninguna influencia sobre la carga de la poblaciéon de mosca, pero
ejercen su efecto en conjunto (bajas temperaturas), principalmente en los adultos. La presion atmosferica y la luz

juegan un papel menos importante en la biologia y la actividad normal de la mosca de la fruta.
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Shourkry y Hafes (31) reportan que tanto la temperatura como la humedad relativa tienen influencia

significativa en el estado de huevo. En el comienzo del desarrollo de [os huevos, cuando se conservaron a 8-9°C por
dos dias se, redujo la eclosidn de un 90% a un 48% y; a 30% de humedad relativa, por seis horas, la eclosion se
redujo de un 98% al 12%. La duracion de la etapa larval fue afectada por la temperatura, el mayor porcentaje de

pupacion fue a 27°C y a 35°C, la humedad no tuvo efecto en la duracion del estado pupal en las mismas temperaturas.

La duracién del estado pupal fue sin embargo influenciado por la temperatura entre 22°C y 30°C, y el mayor
porcentaje de emergencia fue observado a 25°C y 80% de humedad relativa. La longevidad de los adultos fue mayor
entre 25°C y 30°C, ademas reporta que en la oviposicién existio una diferencia significativa, ya que a 25°C las hembras

produjeron mas hueves gue a los 30°C (31).

Sanabria (29) reporta que la iluminacion y la radiacién solar influyen directamente en el numero de copulas;
cuando la frecuencia de la fluminacion esta en intervalos de 100-150 unidades se alcanzan los mayores niveles, abajo
de 100 ¢ arriba de 150 unidades se influye negativamente en el nimero de copulas. En la radiacion solar, en lecturas
de 350 unidades, la frecuencia de copulas fue mayor. Por otro lado, el mismo e:;utor reporta que cuando la
temperatura se encuentra entre 24°C y 25°C influye positivamente en el nimero de cépulas. Las temperaturas

menores ¢ mayores a estas disminuyen el nimero de copulas.

Cause y Feron (7) estudiaron a actividad sexual de la Ceratitis capitata (Wied.) bajo luz artificial y natural en
relacion al periodo de iluminacion, determinaron que en la luz natural se puede distinguir el ritmo en la actividad sexual,
la actividad ocurrio ai principio del dia, fue mantenida a un ritmo maximo por varias horas, disminuyé en la tarde y se
detuvo antes de anochecer. El mismo fenémeno fue observado bajo luz artificial, con diferentes periodos e
intensidades de iluminacién. También determinaron que cambios en el fotoperiodo causaron una disminucion de
tiempo en la actividad sexual. Asitambién, que cuando las moscas eran sometidas a una sola fase oscura seguida de
un periodo de iluminacién continua; se regulaba la duracién de la actividad sexual durante la siguiente fase luminosa.
La primera fase de actividad sexual distinguida de esa forma fue seguida en todos los casos por una inhibicién del

actividad sexual por algunas horas; después, retorné a una manera constante, si la iluminacién era continuada.

De acuerdo con Emlen y Oring (10) "Lek” se define como un &rea de exhibicion comunal donde se congregan

machos para el Gnico propésito de atraer y cortejar hembras, las cuales llegan para copular.



Uno de los logros mas sobresalientes de la ecologia de conducta fué la de correlacionar la ecologia de las
especies con la conducta de cdpula. El sistema de copula de Ceratitis capitata (Wied.) esta caracterizado por una
eleccion de pareja més libre por parte de la hembra de los machos agregados en Lek (grupos de machos con

despliegue sexual) (5,10,27).

Arita y Kaneshiro (2) citan que el campo territorial del insecto cubre una amplia extension de fendmenos
intimamente asociados con la biologia de especies, incluyendo entre estos, la formacion de comportamiento territorial,
extendiéndose una formacién de enjambre y exhibiciones solitarias, este sistema de copulaciones es llamado Lek {4).
Este sistema i.mpiica fa formacion de un Lek, que se utiliza como el primer lugar de cortejo para la copulacion.
Originalmente utilizado solamente en estudios ornitoldgicos, la palabra Lek se utiliza ahora en una amplia extension de

_organismos para definir agregacion de territorios que se utiliza por machos para el solo propdsito de copulacién (33).

Feron (11), Prokopy y Hendrichs {28) fueron los primeros en reconocer el sistema de Lek en moscas de la

fruta def Mediterraneo, con sus estudios de fiberacion de moscas en jaulas de campo.

Estudios realizados por Arita y Kaneshiro (2) sobre la dinamica del sistema de copulacién del Lek en Ceratitis
capitata (Wied.), indicz_a_rl que solamente una porcién del total de la poblacion de machos participan en el sistema del
Lek y que entre estos machos hay una diferencia de copulacidon exitosa. Los machos en Lek exhiben preferencia por
ciertos territorios dentro del Lek, golpedndose entre eflos mismos para el control territorial. Ef sistema de copula de la
mosca del mediterraneo esta por lo tanto caracterizado por una eleccion de pareja mas libre por parte de la hembra, de
los machos agregados en "Leks" en la vegetacion de las plantas hospederas. Manteniédose con esta eleccion por

parte de las hembras en el sistema de comparieros en Leks, los machos de la mosca del Mediterraneo producen una

compleja variedad de sefales sexuales (5).

Las hembras aparentemente utilizan dos estrategias de "entrada en el lLek": Primero: Pueden entrar en
territorios preferidos dentro del Lek utilizando la ocupacion de un macho para dicho lugar como una indicacién de su
consititucion fisica genética y, Segundo: Entrar al Lek descendiendo casualmente en el territorio y muestreando el

cortejo de varios machos antes de seleccionar un compariero (2).

e E:f ' o -l
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Todos los machos tienen que relocalizar un Lek cada dia, mientras una hembra solo respondera una o pocas

veces en su vida (13).

Estudios sobre el comportamiento de copulacion en forma relativamente natural de moscas del Mediterraneo
silvestres liberadas en jaulas de campo, fueron realizadas por Prokopy y Hendrichs (28) los cuales osbservaron que el
sitio principal de copulacion intentada fue la parte superior de las hojas. Avanzada la mafiana y temprano en la tarde,
los machos se estacionaron en este sitio, frecuentemente formando Lek y con liberacidn de feromona sexual,
atrayendo de esta forma moscas receptivas y virgenes, También observaron que en la fruta era un sitio adicional
importante de intentos de copulacion particularmente entre hembras ya copuladas, estas observaciones las realizéron

durante la mitad de fa mafiana y Avanzada la tarde.

En observaciones realizadas en el campo, Arita y Kaneshiro (2) determinaron que el periodo seyual para la
mosca del Mediterraneo empieza a las 9:.00 horas y continua hasta 15:00 horas. Este periodo podra variar

dependiendo de las condiciones ambientales.

Feron (11) dividié el comportamiento de copulacién de la mosca del Mediterraneo en tres etapas distintas: El

periodo de espera, la llegada de las hembras, 1a etapa de asalto y copula.

Estudios subsiguiehtes realizados por Arita y Kaneshiro (3) Observaron que el comportamiento de copulacion
de la mosca del Mediter:éneo se puede visualizar como una serie de fases dependientes. Cada fase en parte
comprende todo el proceso y por eso varias acciones dentro una fase podrian ejecutarse en ofra fase o son requisitos
previos para acciones subsecuentes. Las fases gue han indentificado son: Comportamiento def Lek, Cortejo
Copulacion. El paso inicial en el proceso de la seleccién sexual en estas especies es Ia formacion de Leks, y para la
mosca del Mediterraneo fue observado como una agregacion (2-12) de territorios de cortejo dentrc') del arbol. Cada
territorio (una sola hoja) fue seleccionado y ocupado por un solo macho quién defiendia su territorio contra intrusos
rivales. La funcién principal de la segregacion de feromona es dirigido hacia la atraccién de las hembras a fos territorios
de los machos, también se cree que la exposiﬁic’m de feromonas sirve para "llamar” machos hacia el Lek. El macho
inicia el llamamientc de feromona en la “posicién de orientacion” , las alas se estiran lateralmente paralelas hacia el

sustrato, simultdneamente, el estremo distal de abdomen es curvado dorsalmente con fa parte distante del centro del

epitelio rectal del ano evertido, donde libera Ia feromona que es segregada por las glandulas del ano. En esta posicién
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el macho se puede reorientarse con leves levantamientos de alas hasta la llegada de la hembra dentro de su

territorio. (22),

En un estudio de laboratorio, Feron (11) concluyentemente demostrd que hembras virgenes de mosca del

Mediterraneo son verdaderamente atraidas por la feromona sexual.

En estudios realizados con la mosca del Caribe, Anastrepha suspensa, Burk y Calkins (6) determinaron que
los machos tienen que pelear con otros machos para mantener su estacion de llamada. Los machos perdedores son
echados de la hoja, y algunas veces son echados enteramente del Lek. Los dos factores determinantes del resultado

de las peleas son el tamafio y la residencia previa. Solo aquellos machos que establecen territorios son capaces de

producir estimuios atrayentes de hembras en la mosca del Caribe.

La fase del cortejo se inicia cuando una hembra es atraida hacia el territorio de un mache, dirigiéndose este a
la hembra cuando percibe su presencia. Simultaneamente el macho inicia un aleteo cuando la hembra continua

acercandose, el macho iuego inicia movimientos de cabeza, abanicando la alas. Si la hembra no cambia de posicién, el

macho intentara montarse (3).

Wong et al. (34) reportan que cuando moscas criadas en laboratorio, no irradiadas e irradiadas con 7, 10, 13y
16 Kilorad (Krad.) en nitrogeno, fueron comparadas con moscas silvestres, lia respuesta de apareamiento en
laboratorio de las moscas no iradiadas fue mas rapida que la de las moscas silvestres. También determinaron que la
velocidad de apareamiento de las moscas irradiadas criadas en laboratorio se redujo, pero los machos criados en

laboratorio que se aparearon, se aparearon igual de bien con hembras siivestres o de laboratorio, no mostrando

preferencia (34).

Ohinata et al. (26) determinaron que el nivel de esterilidad de machos de Ceratitis: capitata (Wied.) fue similar
cuando se aplicd radiacién gamma a pupas en atmdésfera de nitrégenc, CO, y Helio en un vacio parcial. Los machos
tratados en cada una de las atmodsferas modificas fuercn significativamente mas competitivos sexualmente que los

machos tratados en una atmasfera normal.

En otros estudios se ha determinado que cuando los machos son irradiados en nitrégeno dos dias antes de la

eclosién, la aplicacién de radiacidn gamma tuvo qua incrementarse aproximadamente 2.5 Krad. en una atmosféra
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normal para lograr un nivel particular de esterilidad. Sin embargo, Ia irradiacion en nitrégeno que causéd el 98% de

esterilidad, triplico la competitividad de los machos en relacion a los irradiados en una atmasfera normal (16).

Hooper (15) realizd experimentos de competitividad de ¢dpula, comparando irradiacion con neutrones répidos

y y-radiacion y determiné que los neutrones rapidos afectaban la competitividad de machos menos que la y-radiacién.

Katiyar (18) realizd estudios en laboratorio para determinar la competencia en el apareamiento de machos de
Ceratitis capitata (Wied.) esterilizados con radiacion gamma; y determiné que la radiacion gamma baja el vigor para
copular en los machos tratados., asi mismo not6 cierta reduccion en fa fertiidad de las hembras normales. La
reduccion maxima de fertilidad (del 89%) se obtuvo, con una proporcidén de 39 machos estériles por cada macho
normal. Un resultado similar obtuvo Feron (12), trabajando con la misma mosca, y encontré que para reducir la

fertilidad de las hembras a mas de 90% en la poblacién natural, ésta debia ser sobresaturada con machos estériles, en

una proporcion de 32 a 64 por uno.

Kativar y Ramirez {20) encontraron, que la viabilidad de huevos d-e poblacion mixta de moscas estériles
irradiadas con rayos gamma y moscas silvestres de Ceratitis capitata (\Med.), en proporciones de 20:1, 40:1, 80:1 y
120:1 (estéril-normal); en los frutos de café fue baja y errdtica. Basados en las medias de los datos de eclosion, la
competencia sexual de los machos irradiados con los normales se redujo aproximadamente 1/6 a 1/5 en las
poblaciones mixtas hasta la proporcién 80:1. La liberacién de moscas estériles y normales en un proporcion de 120:1

fue la mas eficaz para inhibir el potencial reproductivo de las moscas normales.

Hooper y Katiyar (16) indujeron a machos de Ceralitis'zapitata (Wied.) a dosis gémma de 1-17 Krad. dos dias
antes de eclosion de adultos, y fueron confinados con machos y hembras no tratados, en proporciones de 5:1:1, 9:1:1
y 18:1:1. Con las dos primeras proporciones, la eclosion de huevos de los tratamientos usando 5-, 7-, 9- u 11 Krad. se
determind que no hubo diferencia en los machos tratados a pesar de un aumento en esterilidad de machos
aproximadamente en 89 6 mas de 99%. En la proporcién 18:1:1 (machos estériles:machos fértiles:hembras fértiles) del
experimento, el tratamiento 7-Krad. produj6 la menor eclosion de huevos, y fue significativamente menor para el
tratamiento de 11 Krad. Machos irradiados con més de 3 Krad. fueron menos competitivbs que los machos no tratados,
comparando la eclosién de huevos. Cuando la competitividad de los machos irradiados fue cuantificada, .fue ¢laro que

mientras mas se incrementa la désis, decrece la competitividad de los machos.



Wong et al. (35) estudiaron la alternativa de apareamiento de Ceratitis/capitata (Wied) en jaulas de laboratorio,
estudiando moscas silvesires F1 x moscas de laboratorio USDA-ARS (AR); moscas de laboratorio de California x
" moscas del Mediterraneo de Hawaii (CH), encontrando diferencias significativas en la eleccion de pareja de
apareamiento. Pero en jaulas conteniendo, moscas silvestres y moscas de Laboratorio de México (Mx), los machos

silvestres prefirieron aparearse con hembras silvestres y los machos MX prefirieron a las hembras MX.

Combinando fos cuatro tipos de moscas (ARS, CH, MX y silvestres), el apareamiento de hembras silvestres
fue significativamente menor con machos MX comparando con silvestres, pero no fue significativamente diferente con
machos AR o CH. Sin embargo, la velocidad con la que los machos silvestres encontraron y copularon con hembras

silvestres en estas pruebas de jaula fue significativamente mas rapida que con los otros 3 tipos de moscas del

Mediterraneo (35).

Holbrook et al. (14} en pruebas realizadas en Hawaii para determinar el efecto de la marcacion en la
competencia de apareamiento con moscas criadas en laboratorio, observo que no fue afectada la competencia por la
marcacion externa con polvos fluorescentes Day-Glo anaranjados, amarillos y verdes. Pero, los adultos de ambos

sexos marcados con polvos rojos tuvieron un incremento a la respuesta de apareamiento.

Katiyar y Valerio (21) realizaron estudios sobre la capacidad de apareamiento de Ceratitis: capitata (Wied.) v

concluyeron, que el apareamiento de la mosca del Mediterraneo depende de la edad de ambos sexos, gque los machos
de 24 horas de edad no copulan del todo, mientras que si ocurren algunos apareamientos en hembras de esa misma
edad; los apareamientos son mas frecuentes cuando ambos sexos tiene més de 48 horas de edad. Después de 48

horas de edad, el porcentaje de apareamiento aumenta conforme aumenta la edad de las moscas, hasta las 144

horas.

En relacion a la madurez reproductiva y sexual de la mosca del Mediterraneo, tanto de las moscas criadas en

laboratorio como las silvestres, Wong y Nakahara (33) reportan que el 100% de las hembras de Ceratitis -apitata

(Wied.) criadas en laboratorio se aparearon al dia 4 post-emergencia, mientras que solo el 65% de las hembras

silvestres se aparearon a los 10 dias post-emergencia.

—_— : | < TR TOTCE T
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Katiyar y Ramirez (19) estudiaron la frecuencia de copulacidn y observaron que, cuando hembras de

Ceratitis napitata (Wied.) iniciaimente bopu[adas con machos norméles o irradiados (10 Krad.) fueron repetidamente
recopuladas hasta los 22 dias de gdad con tipos opueé‘.tos de machos, el 41.3% de hembras recopuladas por machos
normales y solo el 26.7% recopulados por machos irradiados. Ademas determinaron que el efecto de la segundé
copula en la fertilidad de hembras es independiente del intervalo de tiempo ehtre la primera y segunda copuia. La
fertilidad de las hembras gque fueron alternativamente copuladas por ambos tipoé de machges, se incrementrd en un

68.2%, cuando la ultima copula fue con machos irradiados.

Nakagawa et al. (24) observaron que los machos de la mosca del Mediterrdneo son poligamos; sin embargo, el
40% de las hembras no volvieron a aparearse. Entre las hembras restantes (96-173), el 75% se volvieron a aparear 1-
2 veces en 49 dias. la receptividad de la hembras a volver aparearse aparentemenie estuvo relacionado con el

voltimen de esperma almacenado en la espermateca.

Arita (1) enconiro que hay diferencias temporales enire la madurez reproductiva y la madurez sexual en ios

machos como igualmente en la hembras de Ceratitis/capitata (Wied.). Los machos tuvieron su madurez reproductiva

después de 48 horas. Las hembras tuvieron su madurez sexual a las 48 horas, pero su madurez reproductiva, hasta 4

dias después de nacidas,



11
3.2 MARCO REFERENCIAL

El estudio se realizé en tres localidades:

a) En San Sebastian, situado en el departamento de Retalhulleu, sus coordenadas geofiguras son: Latitud
14 grados 34 minuos 8 segundos y Longitud 91 grados 43 minutos 10 segundos, con una elevacion
de aproximadamente 300 msnm y una distancia de 175 kildmetros de la ciudad de Guatemala, en

cultivos de café Coffea arabica L. El estudio se realizé del 16 al 20 de FEBRERO de 1985,

Segun De La Cruz (9), esta area experimental esta comprendida denfro de la zona de vida Bosque
muy Hamedo Subtropical, con una temperatura media de 22.4° centigrados, promedio minima 18°C,
promedio méaxima 24.7°C; absoluta minima 8.0°C y absoluta maxima 32.5°C. La precipitacion totai es
de 3284.5 milimetros, con 83 dias de lluvia y humedad relativa media del 85%. Segtn Tornthwaite, el

clima de la region es célido, con invierno benigno y veranc seco (25).

Segun Simmons y Tarano (30), los suelos corresponden a series Chuva y Samayac, son suelos poco
profundos en terrenos inclinados sobre ceniza volcanica suelta, principalmente pomacea, o flujo
volcanico lodoso cementado, con buen drenaje interno, e bolor del suelo es gris oscuro o café oscuro,
con texturas franco limosas a arenas francas; sueltas, ocupando relieves suavemente inclinados a

inclinados.

b) En la finca Cruz de las Monjas, municipio de Magdalena Milpas Altas, cuyas coordenadas geofiguras
son Latitud 14 grados 33 minutos 25 y Longitud 90 grédos 41 minutos 18 segundos, con una elevacion
de aproximadamente 2,000 msnm y a una distancia 40 kildmetros de la ciudad de Guatemala, en

cultivo de café Coffea arabjea L.. El estudio se realizo del 29 de mayo al 25 de junio de 1985.

Segun De La Cruz (9), define esta area experimental dentro de la zona de vida Bosque Humedo
Montano Bajo Subtropical, con una temperatura media de 18.4°C, promedio de minima 14°C,
promedio méxima 22.7°C; absoluta minima 4.0°C y absoluta maxima 28.5°C. La precipitacion total es
de 852.5 mlimetros, con 83 dias de lluvia y humedad relativa de 75%. Segun Tornthwaite, el clima de

la regidn es templado, con invierno benigne y verano seco (25).
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Segun Simmons y Tarano (30) los suelos corresponden a series Cauqué, Guatemala, Patzicia,
Patzité, Quiché, Tecpan y Toliman, siendo suelos profundos desarrollados sobre ceniza volcanica de
color claro, principalmente pomacea o café oscuro, con texturas francas a franco arcillosas, ocupando

relieves suavemente inclinados a inclinados.

En la finca El Tempixque, situado en el deparfamentio de Sacatepéquez, municipio de San Miguel
Duefias, cuyas coordenadas geofiguras son: Latitud 14 grados 32 minutos 08 segundos y Longitud 90
grados 47 minutos 15 segundos, con una elevacion de aproximadamente 1,500 msnm y a una
distancia de 54 kilémetros de la ciudad de Guatemala, con cultivo de café Coffea arabica L.. El estudio

se realizd del 21 de febrero al 7 de abril de 1984.

De La Cruz (9) esta area experimental esta comprendida dentro de la zona de vida Bosque Humedo
Montano Bajo Subtropical, con un temperatura media de 18.4°C, promedio de minima 14°C, promedio
de maxima 22.7°C; absoluta minima 4.0°C y absoluta maxima 28.5°C. La precipitacion total es de
952.5 milimetros, con 83 dias de lluvia y humedad relativa media 75%. Segtin Tornthwaite, el clima de

la region es templado, con invierno benigno y verano seco (25).

Segun Simmons y Tarano (30} los suelos corresponden a las series Cauqué, Guatemala, Patzicla,
Paizité, Quiche, Tecpan y Toliman, siendo suelos profundos desarrollados sobre ceniza volcanica de

color claro, principalmente pomacea, con buen drenaje interno, el color del suelo es café o café

oscuro, con texturas francas a franco arciliosas.
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v. OBJETIVOS

4.1 GENERAL

Determinar cuantitativamente la competitividad de apareamiento de machos estériles producidos en laboraterio

con machos silvestres de mosca del Mediterraneo, Ceratitis icapitata {(Wied.) recolectados en cada una de las localidades

del estudio.

4.2 ESPECIFICOS

1. Establecer si la competitividad de apareamiento de los machos estériles criados en laboratorio varia

significativamente con la de machos silvestres.

2. Establecer si las condiciones de las localidades influyen significativamente en la competitividad de apareamiento

de las moscas estériles, en lo que al nimero de copuias se refiere.

V. HIPOTESIS

1. La competitividad de apareamiento de los machos estériles criados en el laboratorio con respecto a las machos

silvestres no presenta diferencias significativas entre si.

2. La competitividad de apareamiento de los machos estériles criados en el laboratorio con respecto a los machos

silvestres no presentan difrencias significativas entre localidades.
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VI METODOLOGIA

V1.1 DESCRIPCION DEL PROCESO EXPERIMENTAL

Para el desarrollo del estudio se seleccionarion zonas cafetaleras a diferentes altitudes con antecedentes de

infestacion de Mosca del Mediterraneo (Ceratitis <apitata Wied.), dichas zonas se localizaron en la costa sur y la meseta

central, de las que se escogieron tres localidades (San Sebastian, Retalhuleu; Magdalena, Milpas Altas y San Miguel

Duefias, Sacatepéquez).

Se tomé como referencia el cultive del café por ser el hospedero principal de la mosca del Mediterraneo en
Guatemala. Las localidades que se tomaron de referencia se encontraron en plena produccién o sea al inicic de

maduracion de los granos de café, donde se logra obtener el mayor nimero de granos infestados por larvas, este periodo

comprende de noviembre a mayo.

Vi1.1 DISENO EXPERIMENTAL.

Se utilizd un estructura factorial con un disefio al completo al azar, los tratamiéntos utilizados fueron machos, y
hembras silvestres y machos estériles producidos en el |aboratorio. El tamario de cada unidad experimental (jaula de
campo) fué de 2.9 m de diametro x 2.0 m de alto. Se utifizaron marcos de madera (zarandas) de 0.90 m. x 0.90 m., arena
de rio, plastico, un cernidor de madera, recipientes plasticos de 1 litro, tela de tul, un succionador, jaulas de emergencia de
0.40 m x 0.30 m, pintura acrilica de color amarillo, un pincel, un hidrotermografo Dickson modeio TH,-24, frascos de vidrio,

computadora y el programa estadistico SAS (Stastistical Analysis System),

El nimero de moscas por unidad experimental fue variable, ya que el mismo se encontraba en funcién de la

disponiblidad del material bioldgico (moscas silvestres) para observacion por cada localidad.
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Vi.Z  MANEJO DEL EXPERIMENTO

VI.2.1 OBTENCION DEL MATERIAL BIOLOGICO SILVESTRE

Previo a la realizacion del presente frabajo, se coseché café maduro con el fin obtener las moscas silvestres

{machos y hembras) de Ceratitis capitata (Wied.).

Para la colecta de las larvas se utilizaron zarandas que en su parte superior constaba de una malla de alambre
donde el cafe fue colocado, en la parte inferior fue colocado un plastico con arena (aproximadamente una puigada de

espesor), la cual sirvi6 como sustrato para que empuparan las larvas que fueron saliendo de los frutos de café.

Cada semana la arena era tamizada, las pupas obtenidas se fueron colocando en las jaulas para emergencia,
Diariamente se procedit a sexar la moscas emergidas, utilizando ello un succionador |, las moscas sexadas se colocaron
en los recipientes de plastico de un litro, selladas con tela de tul, a estas moscas se les dotaba de alimento y agua. Cada

recipiente fue identificado con la fecha de emergencia, nimero de moscas vy fecha para estudio.

VI.2.2 OBTENCION DE MATERIAL BIOLOGICO ESTERIL

La mosca estéril se obtuvo del Laboratorio de Produccion, Cria y Esterilizacion de mosca del Mediterraneo,

localizado en Metapa de Dominguez, Chiapas, México.

De igual manera que se hizo con las moscas silvestres, las moscas estériles fueron sexadas, solo los machos
fueron utilizados, ya que estos eran el objetivo principal del presente estudio, que pretendia determinar la capacidad de

competitividad de éstas moscas con los machos sivestres de cada localidad.

VI.2.3 MARCAJE DEL MATERIAL BIOLOGICO ESTERIL

Para poder diferenciar a los machos estériles de los machos silvestres (fértiles), se procedié a marcarlos con
pintura acrilica de color amarillo, para esta actividad fue necesario mantener a las machos por dos minutos dentro de un
refrigerador con el propésito de disminuir la actividad de los mismos, inmovilizado el macho se procedia a colocarsele con

un pince! una pequefia marca de pintura en la parte superior del torax.




16

El marcaje de las machos se realizd un dia antes de ser ulilizados para las pruebas de competitividad de

apareamiento,

Un dia antes, previo a los estudios de competitividad, se revisaron los recipientes de plasticos, con las moscas
sexadas, con €l fin de verificar que el ntmero de moscas fueran el mismo para hembras y machos, como también verificar
si no se encontraba una mosca del sexo opuesto dentro del recipiente, ya gue sl se encontraba una mosca no deseada,

guedaba automaticamente eliminado; asi también se verificaban que todos los machos estériles estuvieran marcados.

VI.3  OBTENCION DE LA INFORMACION:

-
Para la realizacion de los estudios de competetividad de apareamienfo se utilizé la jaula de campo (8),

diariamente dentro de la jaula se liberaron las moscas en una relacién 2:1 (1 macho estéril y 1 macho fértil x 1 hembra

fértil), Cuando hablan alcanzado su maduracion sexual para ambos estados. Las pruebas de competitividad se iniciaron a

las 8:00 horas y finalizaron a las 17:00 horas.

Para los registros diarios de temperatura y humedad, se colocd el hidrotermégrafo dentro de la jaula de campo.
Durante el dia, se observé el comportamiento y la actvidad de las moscas, especialmente de los machos en las

formaciones de Leks, porqe en esos espacios se realizaron las copulas.
Cuando se observaron parejas de moscas copulando, se introducian cuidadosamente en frascos de vidrio
individuales, en os que se anoto la fecha, hora de copula. E! propdsito de separar a las parejas que copulaban, fué con la

finalidad de ilevar un registro del nimero de parejas de machos fértiles y estériles que copulaban durante todo el dia.

Al final de cada prueba, las moscas que no copularon eran succionadas de Ia jaula y no se ufilizaban en otras

pruebas.

Vi.3.1 VARIABLES RESPUESTA:
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Para comprobar las hipotesis planteadas ce evaluaren los siguientes aspectos:

1. Namero de copulas estériles por localidad

2. Ndmero de copulas fértiles por localidad

Vi4  ANALISIS DE LA INFORMACION:

Para hacer el analsis de las variables evaluadas se tomaron los totales por dia de cada una de las localidades,
tanto para copulas fertiles como para estériles, se procedié a calcular porcentaje del nimero de cdpulas por dia por
localidad para uniformizar la informacién obtenida, debido a no tenerse el mismo nimero de moscas para cada dia y para
cada localidad; ademas se utilizé una transformacion {x+T) para la normalizacion de los datos. Los datos s& analizaron
con el programa estadistico SAS, utilizando un modelo bifactorial en un disefio completamente al azar, sé realizd el
anélisis:de varianz‘a_ :'espectivg para conocer ias diferencias significativas, para cada una de las variables, donde existio

diferencia se procedio a utilizar fa prueba de Duncan a una significancia de 0.05%.

El modelo estadistico utilizado para el analisis de varianza es el siguiente;

Kj:M+Bi+aj+(Ba')ij+8ij

Donde:
&

Y, = Numero de Copulas observado (Transformados) observado en |a ij-ésima unidad experimental
L = Media General
B = Efecto de la i-ésima localidad
o = Efecto del j-ésimo estado de la mosca
(BC()U = interaccién entre el i-ésimo nivel del factor f y el j-ésimo nivel del factor o
&j = Error experimental asociado a la ij-ésima unidad experimental

. : grere=—» | LR H
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VI RESULTADOS Y DISCUSION

Para una mejor apreciacion de los resultados se presenta un consolidado de los totales de copulas de machos

fértiles y machos estériles por localidad en el cuadro 1.

Cuadro 1. Resultado del nimero de copulas en las pruebas de competitividad de apareamiento entre
machos fértiles y machos esteriles con hembras fértiles de mosca del Mediterraneo Ceratitis
capitata (Wied.) realizadas en las tres localidades. Guatemala, 1984-1985.

Localidades
: El Tempixque | Retalhuleu Magdalena M.A.
Copulas Fértiles 102 182 143
Coputas Estériles 53 213 161
Total Cépulas 155 395 304

El resultado obtenido en el analisis de varianza, demostré que no existio diferencia significativa entre copulas
fértiles y estériles, pbr lo que se puede decir que el comportamiento sexual es el mismo para ambos estados. Asi mismo

en el andlisis se aprecia que hubo efecto de la localidad (cuadro 2).

Cuadro 2. Andlisis de varianza para el porcentaje de copulas de machos fértiles y de machos estériles con
hembras fértiles de mosca del Mediterraneo Ceratitis capitata (Wied.) en las fres localidades.
Guatemala, 1984-1985. :

Fuentes de G.L S.C. C.M. F Pr>F
Variacion
Locaiidad 2 2340 | 1170 | 3.79° 0.0267
Estado 1 016 | 0161 0.05n.s. 0.8228
Localidad*Estado 2 2.90 145 | 0.47ns, 0.6272
Error 80 246.81 3.09
Total 85 273.28

*=8ignificativo; n.s.=no significativo

El andlisis de Duncan cuadro 3 demostré que la localidad de Retalhuleu presenta la media de cdpulas mas altas

respecto a las otras dos localidades, esto puede atribuirse a que las condiciones climaticas de las primeras horas de la
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mafiana (8 a 9 horas) de esta localidad, presenta la temperatura adecuada para el mayor ntimero de copulas durante la

actividad del dia.

Cuadro 3. Resultado de la prueba de medias Duncan para el porcentaje de copulas de machos fértiles y de

machos estériles con hembras fértiles de mosca del Mediterréneo Ceratitie capitata (Wied.), de
las tres localidades. Guatemala, 1984-1985. :

Localidad N Media
Retalhtuleu (2) 24 16.458 a
Magdalena M.A.(3) 36 8.444 ab
Tempixque (1) 26 5862b

Para una mejor apreciacién sobre el comportamiento sexual durante el dia, se elabord un consolidado cuadro 5,

donde se presentan las horas de mayor actividad de copula para cada localidad.

Cuadro 4. Numero total de copulas por hora de mosca del Mediterraneo Ceratitis capitata (Wied.) en las tres
localidades. Guatemala, 1984-1985,

, Localidades
Hora Retalhuleu Magdalena M.A. El Tempixque

8 102 0 . 1
9 98 55 3
10 54 96 42
11 45 71 48
12 51 49 38
13 17 22 15
14 13 9 3
15 12 2 5
16 3 0 0
17 0 0 0

En las tres localidades se observa una mayor actividad sexual por la mafiana de fa 8:00 a las 12:00 horas, para
Retalhuleu, la actividad comienza desde muy temprano de 8:00 a 9:00 hdras, tendiendo undescenso despues del medio
dia, (figura 1); para las El Tempixque y Magdalena M.A. la mayor actividad esta comprendida entre fas 9:00 y 12:00
horas , teniendo descenso despues del medio dia, similar situacion a lo ocurrido en Retalhuleu (localidad 2}, Tomando

encuenta que la horas donde existe la temperatura adecuada (24°C - 25C°) varian segun la localidad puesto que se

encuentran a diferente aititud.,

TIPS YRRYY X!



20
En el presente estudio no se realizé ninguna correlacion para determinar la influencia que puede tener la

Temperatura como la Humedad Relativa en la competitividad sexual de las moscas evaluadas, ya que esta fué tomada

para establecer una referencia en la actividad sexual.

En la figura 1 se muestra la actividad sexual a lo largo del dia, teniendo la misma tendencia las tres localidades.

Figura 1. Namero de cépulas de machos fértiles y machos estériles con hembras
fértiles de mosca del Mediterraneo Ceratitis capitata (Wied.), durante el dia
en las tres localidades, Guatemala 1984-1985.
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En el anexo se encuentran detallos los datos del: Numero total de Copulas fértiles y estériles, y los datos de

Temperatura, Humedad Relativa, que fueron tomados por hora por dia, y por localidad.
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CONCLUSIONES

No existe diferencia significativa entre machos fértiles y macho estériles de Ceratitis capitata (Wied.) con

relacion a la competitividad de apareamiento con hembras silvestres.

Existe diferencia significativa entre ias localidades, las condiciones de la localidad de Retalhuleu son mas

adecuadas para una mejor actividad sexual.

RECOMENDACIONES

Realizar investigaciones sobre el efecto que pueda tener la luz, humedad relativa y temperatura sobre la

competitividad sexual de los machos estériles criados en el laboratorio, de campo.

Realizar en forma continua evaluaciones de competitividad sexual estéril-fértil, para determinar la calidad de

fas nuevas cepas que se producen en las plantas de produccion.
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Cuadro 5. Elevacién sobre el nivel del mar en metros, promedio de temperatura y humédad relativa, para
ias tres localidades 1984-1985.

: : Localidades _
‘ E! Tempixque Retalhuleu Magdalena M.A.
. Altitud 1500 msnm 300 msnm 2000 msnm
Temperatura °C 24.0 28.0 231
Humedad Relativa % ' 48.8 . 683 576

Cuadro 6. COmp_ortamiento sexual de los machos fértiles v machos estériles con hembras fértiles de moscas del
Mediterraneo Ceratitis capitata (Wied.), con datos de temperatura y humedad relativa. Retalhuleu 1985.

Dia ' Moscas Copulas Total Temperatura Humedad

Liberadas* Fertiles Estériles Copulas °C Relativa
1 300 8 5 11 27.8 ' 83.1
2 300 12 5 17 . 286 50.3
3 300 0 2 2 28.4 73.8
4 300 41 9 50 28.4 782
5 300 38 4 42 ‘ 29.1 78.1
4] 285 22 50 - 72 29.1 74.5
7 300 14 25 39 28.8 64.5
8 300 8 43 .51 , 27.7 70.8
-9 255 7 29 36 ' 28.2 60.5
10 225 8 19 27 28.3 . 489
11 270 19 14 33 26.3 64.5
12 240 7 8 15 25.4 72.0

Total 182 213 395

Promedio 281 28.0 68.3

*Relacién 2:1 {un macho fértil y un macho estéril por una hembra fértil)

Cuadro 7. Total de copulas de machos fértiles y machos estériles con hembras fértiles de mosca del

- Mediterraneo Ceratitis <apitata {Wied.) en funcién de la hora del dia, con datos de temperatura y
humedad relativa. Retalhuleu 1885, :

Hora Cépulas Total Temperatura Humedad
Fértiles Estériles Copulas °C Relativa

8 22 80 102 19.8 85.7
9 37 61 98 23.1 81.6
10 21 33 54 26,6 71.5
11 29 16 45 30.0 63.0
12 33 13 51 31.2 58.3
13 12 5 17 32.4 57.6
14 8 5 13 31.2. 60.7
15 12 0 12 29.7 65.3
16 3 0 3 28.7 68.8
17 0 0 0 275 70.8

Total 182 213 395 - 28.0 68.3




Figura 2. Comparacién de la competitividad de apareamiento entre macho fértil versus
macho estéril con hembras fértiles de mosca del Mediterraneo Ceratitis
capitata (Wied.), tomando la temperatura como referenda, Retalhuleu 1985.
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Figura 3. Comparacion de [a competitividad de apareamiento entre macho fértil versus
macho estéril con hembras fértiles de mosca del Mediterraneo Ceratitis
capitata (Wied.}, tomando fa humedad relativa como referencia, Retalhuleu
1985. '
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Cuadro 8. Comportamiento sexual de las machos fértiles v machos estériles con hembras fértiles de

mosca de! Mediterraneo Ceratitis apitata (Wied.), liberadas con datos de temperatura y humedad

relativa. Magdalena M.A. 1985.

Dia Moscas Cépulas Total Temperatura Humedad
Liberadas* Fériiles Estériles Copulas °C Relativa
i 150 0 0 0 19.1 79.8
2 150 0 1 1 236 63.1
3 210 0 0 0 235 63.0
4 195 0 V] 0 20.6 69.3
5 210 0 - 0 0 225 63.7
6 165 3 2 5 22.3 62.1
7 210 2 24 26 24.9 51.6
8 159 B 3] 14 249 51.6
9 180 5 9 14 20.8 70.4
10 210 ) 5 19 24 21.5 73.1
11 240 19 11 30 227 547
12 1560 19 9 28 21,2 66.0
13 195 27 23 50 22.8 52.8
14 210 12 15 27 243 46.3
15 195 16 2 18 24.4 44.8
16 165 16 19 35 256 457
17 165 8 16 24 26.6 37.2
18 180 3 5 8 239 40.8
Total 143 161 304

Promedio 186 231 57.6

*Relacion 2:1 (un macho fértil y un macho estéril por una hembra fértil)

Cuadro 9. Total de copulas de machos fértiles y machos estériles con hembras fértiles de mosca del
mediterranec Ceratitis capitata (Wied.), en funcion de Ia hora del dia, con datos de temperatura
y humedad relativa. Magdalena M.A. 1985,

Hora - Copulas Total Temperatura Humedad
Fértiles Estériles Cépulas °C Relativa

8 0 0 0 18.2 70.9
9 21 34 55 20.6 66.3
10 46 - 50 96 24.0 56.8
11 31 40 71 257 53.0
12 26 23 49 27.2 48.6
13 13 9 22 251 48.4
14 4 5 9 25.8 48.6
15 2 0 2 23.5 52.9
16 0 o 0 20.7 63.9
17 0 0 0 19.9 66.1
Total 143 161 304 23.1 57.6
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Figura4. Comparacién de la competitividac de apareamiento entre macho fértil versus
macho estéril con hembras fértiles de mosca del Mediterraneo Ceratitis
capitata (Wied.), tomando la temperatura como referencia, Magdalena M.A.
1985.
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Figura5. Comparacion de la competitividad de apaream.iento entre macho fértil versus
macho estéril con hembras fértiles de mosca del Mediterraneo Ceratitis
capitata (Wied.), tomando la humedad relativa como referencia, Magdalena M.
A. 1985, '
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Cuadro 10. Comportamiento sexual de las machos fértiles y machos estériles con hembras fértiles de

mosca del Mediterraneo Ceratitis. capitata (Wied.), liberadas con datos de temperatura y

humedad relativa. El Tempixque 1984,

Dia Moscas Copulas Total Temperatura Humedad
Liberadas Fértiles Estériles Copulas °C Relativa

1 195 8 2 10 243 49.9

2 300 0 1 1 24 4 331

3 234 Y 0 Y] 24.4 35.3

4 231 2 4 6 24.0 38.4

5 261 5 0 5 24.6 448

8 204 2 0 2 252 32.4

7 300 0 - 5 5 21.2 61.9

8 180 5 7 12 23.3 56.8

9 195 1 & 7 21.5 69.7
10 270 8 8 16 24.1 59.6
11 240 24 2 26 23.7 52.0
12 240 34 0 34 25.2 49,2
13 165 13 18 31 26.3 51.2

Total 102 53 185

Promedio 232 24.0 48.8

*Relacion 2:1 (un macho fértil y un mache estéril por una hembra fértil)

Cuadro 11. Total de copulas de machos fértiles y machos estériles con hembras fértiles de mosca del Mediterraneo
Ceratitis zapitata (Wied.), en funcién de la hora de dia con datos de temperatura y humedad relativa.
El Tempixque. 1984.

Hora Copulas Total Temperatura Humedad
Fértiles Estériles Cépulas °C Relativa

8 0 o1 1 17.8 69.2
9 1 2 3 226 515
10 21 21 42 25.5 38.8
11 34 14 48 26.3 36.8
12 29 9 38 26.2 39.8
13 11 4 15 26.8 39.8
14 3 0 3 257 435
15 3 2 5 24.9 45.9
16 0 4] 0 23.0 56.5
17 0 0 0 21.2 66,2

Total 102 53 155 24.0 48.8
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Figura 6. Comparacion de la competizividad de apareamiento entre macho fértil versus

macho estéril con

hembras féitiles de mosca del Mediterraneo Ceratitis

capitata (Wied.), tomando la temperatura como reférencia, El Tempixque 1984.
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Figura7. Comparacién de la competitividad de apareamiento entre macho fértil versus

macho estéril con hembras fértiles de mosca del Mediterraneo Ceratitis

capitata (Wied.), tomando la humedad relativa como referencia, El Tempixgue

1985.
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Figura8. Namero de cépulas de machos fertiles y machos estériles con hembras
fertiles de mosca del Mediterraneo Ceratitis capitata (Wied.), durante el dia
en las tres localidades, Guatemala 1984-1985,
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