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“PRODUCCION DE Diachasmimorpha longicaudata y Diachasmimorpha tryoni UTILIZANDO REMANENTES DE
LARVA DE LA CEPA DE SEXADO GENETICO (TSL) DE MOSCA DEL MEDITERRANEOQ Ceratitis capitata Wied.”

“PRODUCTION OF Diachasmimorpha longicaudata AND Diachasmimorpha fryoni USING LARVAE REMANENTS
OF (TSL) GENETIC SEXING STRAIN OF MEDITERRANEAN FRUIT FLY Ceratitis capitata Wied.”

RESUMEN

La planta de produccion de Insecto Estérl El Ping”, produce dos tipos de cepa, cepa nomal o
standard y TSL (Sensitiva Letal a la Temperatura, por sus sigias en inglés), En la cria de parasitoides
unicamente se ha empleado la cepa normal. La cepa conccida como normal tiene come caracteristica e! hecho
de que los sexes (macho y hembra) no pueden ser diferenciados por dimorfismo en ningun estado anterior al
aduito; en la cepa TSL un mecanismo de sexado genético permite separar por color fa pupa (machos= café,
hembras= blanco), La ventaja de desarrollar este tipo de cepa es con &l fin de liberar solo machos estériles en
lugar de los dos sexos. Esta reciente tecnologia representa una mejora en términos de produccion y eficacia.

El laboratorio *La Aurora®, emplea larvas de cepa normal provenientes de una cuarta colecta para la
cria de Diachasmimoarpha spp., por sus caracteristicas de tamafio de larva, y por que estudios anteriores
demastraron que en dicha colecta las larvas son homogéneas en cuanto a madurez y tamano, ademas de
obtener las mejores proporciones sexuales en (a cria. En dicha colecta el porcentaje de parasitismo obtenido
con las diferentes especies de Diachasmimorpha oscila entre el 35 a 55%, porcentajes que se consideran
aceptables, y su uso equivaie al 35 a 40% del total de los costos de produccién del género. Derivado de !c;
anterior, se considero conveniente evaluar la cepa TSL como sustrato de oviposicion en la cria de parasitoides
de ambas especies. En la produccion de esta cepa se desechan las larvas que alcanzan su madurez
tardiamente (a partir de la cuarta colecta), por tratarse de individuos que por factores genéticos seran de mala
calidad como voladores para ser liberados en el campo. Comparativamente el porcentaje de voladores de la
segunda colecta de cepa normal es de 83 75%, de la cuarta colecta es de 78%, mientras que para los machos
térmicos es de 52.63% en la cuarta colecta; el parametro de control de calidad que se recomienda es de un
55%.

Debido al volumen de desechos de larva de tercer estadio, que oscila entre 20 y 30 Jitros diarios yatla
tendencia de reducir la produccién de la cepa normal e incrementar la de cepa TSL, se hizo indispensable
realizar evaluaciones para apro‘vechar la larva remanente de TSL observando si se maniienen los pardmetros
de control de calidad requeridos en la produccidn de parasitoides del género Diachasmimorpha.

Al momento de realizar la investigacion el laboratorio se encontraba en una etapa de

mantenimiento e incremento de las colonias de Diachasmimorpha y se esperaba realizar evaluaciones a gran
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escala, con liberaciones en el area cafeialera. La presente investigacion se realizd con Diachasmimorpha
iongicaudata Ashmead, y Diachasmimorpha tryoni Cameron, durante cinco generaciones,

Los resultados obtenides de control de calidad para la especie Diac.hasmimo.vpha longicaudala indican
que no hubo diferencias significativas en mortalidad promedio y proporcion macho: hembra para la interaccion
cepa-generacién ni para la cepa por separado por lo que ambas cepas son iguaimente eficientes. El porcentaje
de parasitismo presentt diferencias significativas entre generaciones , no asi entre cepas, 1o cual indica que
existieron factores externos que afectaron fas repeticiones aunque ambas cepas son igualmente eficientes. El
peso promedio de pupa se vio claramente influido por el tipo de cepa, presentandose los mejores promedios
para ia cepa normal. Esto indica que el material cbtenido a partir de cepa normal es de superior calidad (peso y
tamafio de aduitos) que el abtenido a partir de cepa TSL. En el caso de la Fecundidad se observé un aumento
en la capacidad reproductiva de los individuos TSL al parasitar sobre larvas de la cepa TSL entre 1a primera y
quinta generacion. El factor cepa no presentd diferencias significativas, por le que la cepa TSL es tan eficiente
a lo largo de cinco generaciones como la cepa normal para la variable Tasa Neta de Reemplazamiento. Se
efectud una prueba adicional de Tasa Neta de Reemplazamiento para la primera y quinta generacién con el fin
de confirmar si los resultados se deben a factores propios de la cepa o a la adaptacion de los individuos. Se
abservo que los individuos TSL parasitando sobre larva TSL fueron tan eficientes como los individuos normales
al finalizar cinco generacicnes indistintamente del tipo de larva empleada. Los resultados derivados de la
prueba de medias son corroborados por la prueba de contrastes ortogonales, en donde se demuestra al igual
que con el comparador de Tukey que no existen diferencias significativas entre los datos de tasa de
reemplazamiento para ambas generaciones y que por lo tanto el uso de ambas cepas no varié entre ja primera
y quinia generacion.

Los resultados para ia variable respuesta tasa de mortalidad en Diachasmimaorpha fryoni indican que es
iguaimente eficiente en cuanto a longevidad de los adultos. La longevidad del 50% de la poblacion de
parasitoides fue 13 dias en promedic para todas las generaciones bajo condiciones de {aboratorio. Se pudo
observar que los individuos criades sobre cepa TSL no son tan eficientes en la generacién de hembras (por
presentar las proporciones mds altas) como los individuos de cepa Normmal. No se cbservé adaptacion de la
cepa a parasitar sobre larva TSL y en promedio los mejores porcentajes se presentaron para la cepa Norm:a_l Yy
la interaccion de la misma en la generacion 4. El hecho que la cepa TSL presente en sus dos Glitimas

generaciones los promedios mas bajos de peso de pupa, indica que la cepa TSL presenta inferior calidad de

material parasitado (peso y tamafio de adulto) comparada con fa cepa Normal, El resultado para la variable
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Fecundidad indicd que no existe adaptacion evidente en la fecundidad cuando se utiliza cepa TSL con respecto
a cepa Normal y que existe diferencia entre las Tasas Netas de Reemplazamiento en ambas cepas. Debido a
gue “R” mide una tendencia de 'a capacidad repreductiva, al comparar &l comportamiento de la primera y
quinta generacion con sus respectivas combinaciones, se observa que si existe diferencia, y que dicha
diferencia la marca el uso de la cepa. Los resultados de la prueba de contrastes ortogonales demuestran que
no existe diferencia significativa entre la generacién F1 y F5 para la tasa de reempiazamiento por lo que en

ambas generaciones las cepas presentaron similar capacidad reproductiva.

Debido a estos resultados se concluyé y recomendd el uso de remanentes de cepa TSL en la cria de

parasitoides del género Diachasmimorpha spp.




1. introduccion

Desde el ingreso de ia Mosca del Mediterraneo Ceratifis capitafa (Wied) "moscamed” a nuestro pais en
1975, Guatemala no puede exportar frutas y hortalizas a paises libres de la plaga sin antes cumplir con algun tipo
de tratamiento post-cosecha (cuando el tratamiento post-cosecha esta disponible, por ejemplo en e} caso de la
exportacion de mango) o bien recibir restriccion total de la comercializacion como medida cuarentenaria de
proteccion. En ese mismo ano se formd el programa MOSCAMED a partir de convenios bilaterales de cooperacion
entre Guatemala y México (1975) y entre Guatemala y Estados Unidos (1977). Los objetivos de! programa san
evitar el desplazamiento de la moscamed hacia las areas libres de Guatemala, Belice, México y Estados Unidos,
erradicar la moscamed del territoric guatemalteco, ;.)ropiciar el desarrollo fruticota en areas libres y apoyar los
protocolos de exportacién de productes hortofruticolas en las dreas de baja prevalencia. Cumpliendo con los
objetivos, el Programa logro mantener un area libre de 47425 kildmetros cuadrados en los Departamentos de
Petén y Huehuetenango. Sin embargo, debido a diversas limitantes el area libre se redujo en 17925 kildmetros
cuadrados entre 1997 y 1998 (13,14).

Como un apoyo a las actividades de controt levadas a cabo en Guatemala y debido a no contarse con
alternativas guimicas viables {amigables al ambiente), se promovid la utilizacion det control biologico de la
moscamed. En 1994 surgio la iniciativa de evaluar técnicas de control biologico con parasitoides establecidos y
desarrollados con éxito sobre varias especies de tephritidos en Hawaii y Florida (Estados Unidos) y en Costa Rica.
Para eilo se establecié el Laboratorio de Cria y Evaluacién de Parasitoides “La Aurora® con apoyo cientifico-
financiero a fravés del Programa Moscamed de Guatemala. A lo large de su funcionamiento el Laboratorio La
Aurora ha desarrollade e implementado méiodos de cria para diferentes parasitoides de mosca de la fruta,
contando actuaimente con tres especies que parasitan larvas y una que parasita huevos de “moscamed”. Las
especies de Diachasmimorpha son parasitoides del tercer estadio larval, y para su cria se emplean larvas de
"moscamed” producidas por la planta de produccion de insecto estéril “El Ping”. Esta planta produce las cepas
Normal y TSL (Sensitiva Letal a la Temperatura, por sus siglas en inglés), sin embargo en la c¢ria de parasitoides
Unicamente se ha empleado la cepa normal.

La cepa TSL produce, mediante un mecanismo de sexado genético, solo machos, y por tanto cuenta con
mayor demanda para utilizara en el control asutocida. Actualmente esta cepa es utilizada por el Programa

MOSCAMED en nuestro pais y en exportaciones a México, Florida, California e Israel. Sin embargo, durante el

proceso de cria, en la etapa larvaria, después de seleccionado el materal que llegara a la etapa de pupa, se




desechan entre 20 y 30 litros de larva macho por iote de cria que no satisfacen los parametros de control de
calidad para liberacién (19),

El objetivo principal del presente estudio es evaluar el uso de larvas de desecho, en la produccion de
parasitoides del género Diachasmimorpha, ya que el uso de los remanentes implica un ahorro significativo de
recursos, tomando en cuenta el volumen dei desecho y el costo del mismo. Bl trabajo de investigacion se
desarrolld en el Laboratorio La Aurora durante los meses de mayo def afio. 2000 a enero del afic 2001, Para cada
una de las dos especies Diachasmimorpha tryoni y Diachasmimorpha longicaudata, se evaluaron cinco
generaciones con base en jos parametros de control de calidad y la factibilidad de sustituir el empleo de cepa

Normal por Cepa TSL.




2 Planteamiento del probiema

La planta de produccién de insecto estéril “El Pino”, tiene en cria masiva dos cepas de Mosca del Mediterraneo:
Una, la cepa normal, produce maches y hembras. Actualmente esta produccién se distribuye al estado de California v el
interior del pais. La ofra, la cepa de sexado genético, permite a fravés de un mecanismo de sensibilidad letal a ta
temperatura (TSL) de las hembras en todas las fases de su desarrolo, producir solamente maches. Esta produccién va
dirigida a Israel, Florida y México, razdn por la cual existe una fendencia a reducir la produccion de Cepa Normal e
incrementar la de Cepa TSL, ademds de ocupar la mayor parte de las actividades de produccion dentro de la planta.

Durante el proceso de erfa para la produccion de |la “moscamed”, debido a que no todas las larvas alcanzan su
madurez al mismo tiempo, se efectlian al menos cuatre cciectés, una cada doce horas. El laboratorio "La Aurora”,
emplea larvas de cepa normal provenientes de una cuaria colecta, por sus caracteristicas de tamanio de larva, y por que
estudios antericres demostraron que en dicha colecta las larvas son homogéneas en cuanto a madurez y tamarioe,
ademds de obtener las mejores proporciones sexuales en la c¢ria (16). En dicha colecta el porcentaje de parasitismo
cbtenido con las diferentes especies de Diachasmimorpha oscila entre el 35 a 55%, porcentajes que se consideran
aceptables, y su uso equivale al 35 a 40% del total de los costos de produccién del génere (15). Derivado de lo anterior,
se considero conveniente evaluar la cepa TSL como sustrato de oviposicién en la cria de parasitoides de ambas
especies. En ia produccion de esta cepa se desechan las larvas que alcanzan su madurez tardiamente (a partir de la
cuarta colecta), por fratarse de individuos que por factores genéticos seran de mala calidad como voladores para ser
liberados en el campo. Comparativamente el porcentaje de valadores de la segunda colecta de cepa normal es de
93.75%, de la cuarta colecta es de 78%, mientras que para los machos térmicos es de 52.63% en la cuarta colecta
mientras que el parametro de confrol de calidad que se recomienda es de un 55% (18,19).

Como se mencionéd anteriormente, debido al volumen de desechos de larva de tercer estadio, que oscila entre
20 y 30 litros diarios y a la tendencia de reducir la produccion de la cepa nermal e incrementar la de cepa TSL, se hizo
indispensable realizar evaluaciones para aprovechar la larva remanente de TSL .

Al momento de realizar la investigacion el laboratorio de produccidn de parasitoides se encontraba en una etapa
de mantenimiento e incremento de las colonias de Diachasmimorpha y se esperaba realizar evaluaciones a2 gran escala,
con liberaciones en el area cafetalera. La presente investigacién se realizé con los parasitoides de tarva
Diachasmimorpha fongicaudatfa Ashmead, y Diachasmimorpha tryoni Cameron, ¥ la misma se llevo a cabo durante cinco

generaciones,




3 Marco Teérico

31 Marco Conceptual
311 Control Integrado de Plagas

Este tipo de control incluye los métodos necesarios de aplicar cuando los factores naturales no son
suficientes para contrarrestar una plaga, dentro de estos métedos se contemplan al control quimico, control
autocida, control mecanico, control cultural, control biclégico y control legal. En general el controf integrado de
piagas es costoso, por lo que se hace necesario sopesar la cantidad de producto que uno espera salvar contra el
gasto involucrado. La vida media de los cultivos proporciona una base sélida para analizar el dafio de la plaga v la
relacién costo / utilidad en et sistema de control {10, 11).

Dada !a cnisis de los programas de control de plagas y la actual preocupacion sobre la calidad del medio
ambiente, se deben aprovechar los factores ecoldgicos y su compatibilidad con las medidas de control. A esta
optimizacion del control se le denomina manejo de plagas (11).

3.1.2 Control Biolégico

De acuerdo a Metcalf (10), entre los muchos factores adversos que afectan continuamente a toda especie
en su lucha por la existencia, estan los otros seres vivos que se alimentan de ellos. Estos son cenoccidos
colectivamente como sus enemigos naturales. El hecho que el hombre ha aprendido algo acerca de los habitos,
ecologia, y las interrelaciones de los insectos, ahora le capacitan para tomar parte en la lucha constante contra las
plagas.

Aungue esto se conoce desde hace mucho tiempo, el pimer ejemplo efectivo del manejo deliberado de los
enemigos naturales de los insectos, fue la importacién de la catarinita Rodalia cardinalis (Mulsant) a Califomia en
1888 para controtar la escama algodonosa /cerya purchasi (Maskell), Gue atacaba los citricos. Esta importacion fue
un éxito inmediato que proporciond el impulso y apoyo necesarios para tratar de establecer otros controles
biologices. En todo el mundo existen 157 diferentes especies de plagas que se han sometido a este tipo de
control, importando sus enemigos naturales, que de manera parcial, considerable o total, han controlado mas de
170 casos con éxito mediante la transferencia de enemigos naturales desde los paises donde inicigimente tuvieron
éxito (10). '

Entre los enemigos naturales de los insectos que se puede utilizar estan: insectos depredadores ¥

parasitoides, vertebrades depredadores, nematodos parasiticos, protozoarios, hongos, bacterias y virus {10).



Se debe hacer una distincion enire control biolégico natural, en el que el hombre no maneja activamente
los enemigos naturales, y el control biologico aplicado, el que implica el uso y manejo que hace el hombre de los
enemigos naturales. Por su parte, ya sea natural o aplicado, tiene diferentes ventajas sobre otros muchos tipos de
control, puesto que es relativamente seguro, permanente y econdémico (11).

Para implementar el control bioldgico se deben conocer los ciclos de vida, biologia, ecologia vy la dinamica
de las poblaciones de los enemigos naturales, las plagas y los cultivos (11).

313 Parasitoides

Los parasitoides siempre se han incluido en la categoria de los parasitos, pero en realidad son una clase
especial de depredadores, que a menudo tienen el mismo tamafio de su hospedero, se desarrollan scbre o dentro
de él, lo matan como resultado directo o indirecto de su desarrollo (caracteristica que {0 diferencia de los parasitos)
y solo requieren de un hospedero para desarrollarse hasta adultos de vida libre (11).

La bioiogia de los parasitoides se encuentra entre las mas compiejas del reino animal. Las larvas de los
parasitoides pueden atimentarse del exterior ¢ el interior de los insectos. Pueden atacar cualquier forma de vida,
perc generalmente se concentran en los huevos o las larvas, algunos en las pupas y unos pocos en 1os aduitos
(11).

La mayoria de los insectos que parasitan a otros insectos son parasitos solamente en su estado inmaduro
{larval} y llevan una vida libre en su estado aduito. Usualmente consumen todo o casi todo el cuerpo de su
huésped y luego pupan, ya sea en el interior 0 el exterior del huésped. Los parasitoides pueden clasificarse como
Koinobiontes o idobiontes dependiendo del lugar donde se desarrollen: ya sea un huésped vivo en el primer caso o

sobre huéspedes muertos o paralizados {20)
3.1.3.A Diachasmimorpha spp.

Este género pertenece al orden Hymenoptera, considerado como el tercer orden en cuanto al nimero de
especies. Los miembros del orden poseen caracteristicas especiales como {a organizacién social, metamorfosis
completa (su cicio de vida consta de huevo, larva, pupa y adulto), y que en aigunas familias las larvas dependen
cormpletamente de los adultos para alimentarse. Entre las especies parisitas (incluidos los parasitoides) y
formadoras de agallas, la obligacién de alimentar a sus crias queda descargada por las hembras, al ovipositar en

un medio con abundancia de alimento. Existen varias familias de parasitoides dentro del orden. El género
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Diachasmimorpha pertenece a la familia Braconidae, caracterizandose por su tamaiio gue varia entre 0.3 y 1.25
cm de largo {4, 10).

l.a familia Braconidae, pertenece al suborden Apocrita {Clistogastra), supesfamilia lchneumoidea, Los
braconidos adultos son insectos relativamente pegueiios, que raramenie sobrepasan los 15 mm de longitud. La
mayaria son de color negra, sin coloraciones brillantes. Es un grupe grande y benéfico de parasitoides (4).

Del género Diachasmimorpha, en Guatemala se crian fres especies: D. tryeni, D. longicaudata, y D.
krausii, Morfologicamente las diferencias basicas de las tres especies, se observan con claridad en los terguiios
del abdomen, siendo de color oscuroc en D. #ryoni, color ambar en D. krausii y presentando surcos en el segundo
terguito abdominal en D. longicaudata (17).

Diachasmimorpha tryoni Cameren (Figura 1), fiene come hospederos principaies a: Anastrepha obficua,
Ceralitis capitata, Bactrocera dorsalis, Dacus passifiorae, Dacus iryoni, Dacus xanthoder, Eutrefa xanthochaeta,
Procgcidochares utulis y Rhagoletis completa. Este parasitoide es originaric de Austiralia, actualmente esta

establecido en Hawaii {27).

Figura 1 Diachasmimorpha tryoni.

Diachasmimorpha iongicaudata Ashmead (Figura 2), tiene como hospederos principales a;  Anastrepha
suspensa, Anastrepha striafta, Ceratiis capitata, Dacus cilialus, Bactrocera cucurbitae, Dacus curvipennis,
Bactrocera dorsalis, Bactrocera Iatifrons, Dacus frauenfeldi, Dacus incisus, Dacus liniliferus, Dacus nubilis, Dacus
cleae, Dacus pedestris. Dacus psidii, Dacus fryoni, Dacus zonatus vy Procecidochares utilis. Es originario de la
region indo-austratiana. Fue descrito originalmente en Filipinas. Esta establecido en Hawaii, Australia, Fiji, México,

Costa Rica, Florida y Trinidad (27).
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Figura 2  Diachasmimorpha jongicaudata.
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Diachasmimorpha Krausii es originario de Australia, se le reporia como parasiioide de las mismas
especies que parasitan las dos anteriores (16).

31.4. Mosca del Mediterraneo

insecto del orden Diptera. Como todos los miembros del orden son helometdbolos: su ciclo de vida consta
de huevo, larva, pupa y adulto). Familia Tephritidae, conocidas como moscas de las frutas. Es una de las plagas
mas perjudiciales a nivel mundial, LLos paises invadidos soporian grandes perdidas, tanto por |a fruta desechada,
como por las medidas cuarentenarias impuestas, ademas de los altos cosios de los programas de ermradicacion
{23).

Su origen es africane, y el primer reporte sobre el jugar invadido mas cercano a América, es el de las islas
Bermudas en el ano 1856, En 1907 fue reporada en Hawaii y en 1929 aparecié por primera vez en Ameérica del
Noﬁe, en Florida, requiriendo 18 meses para su esmadicacion. En América Central, se descubrié en Costa Rica en
el afio 1955 y posteriormente extendié su 4rea de distribucion a Nicaragua y Panama. Luego se reporté en Ef
Salvador, Honduras y Guatemala. En América del Sur fue reportada en Argentina, Brasil, Chile, Bolivia, Ecuador,
Paraguay, Perd, Uruguay y Venezueia {23). |

Su distribucién abarca Africa en toda su extension, incluyendo Madagascar, Sri Lanka y Mauricio.
Australia, India, Israel, Libano, Turguia, Albania, Grecia, Halia, Francia, Espafia, Europa Central ocasionalmenie,
Centroamérica y América del Sur (23).

La Mosca del Mediterranec, fue exitosamente erradicada de México en 1882, después de un esfuerzo de

seis anos, aungue actualmente esta reinfestade parte de su territorio (12).
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Después de reporiarse su presencia en territorio costaricense en 1955, se disperso a los dernas paises
del area centroamericana, detectandose en Guatemala en el afio 1975 en el Departamento de Jutiapa. En ese
mismg aiio, luego de estabiecerse un convenio entre México y Guatemala y declarar de emergencia Nacional el
control de la Mosca del Mediterraneo, se formo el programa MOSCAMED. Para 1988 se encontraba infestando la
zona suroccidental, la norodental (Baja y Alta Verapaz) y ia parte sur de Quiché. Actualmente se encuentra en todc
el territorio Nacional con excepcién de Peten, declarado area fibre (5,14). Recientemente se han fogrado grandes
avances en el controf de ta plaga en la zona suroccidental del Pais. Derivado del éxito alcanzado, actualmente
existe la posibilidad de reslizar exportaciones de papaya en fresco de {a region. Sin embargo, esfuerzos
adicionales seran requeridos para que Guatemala pueda exportar frutas a Estados Unidos, Japdn y otros paises
{5).

En ia actualidad, ef Programa MOSCAMED, tiene como meta combatir y erradicar la Mosca del
Mediterraneo en Guatemala y apoyar los acuerdos de exportacion de productos horofruticolas. Para el efecto,
realiza actividades de deteccion y control. Ei control inicia con la informacion que proporciona 1a red de trampeo en
el territorio e implementa los contreles mecanico, autecida, legal, bioldgico y quimico (12).

En los puestos de cuarentena interna se prohibe el paso de caimito, pera, guayaba y café cereza. Por otra
parie productos como almendro, anona, albaricoque, aguacate, caramboia, citricos en general, papaya, zapote y
otros son fumigados previo a su transpoite a areas libres (12).

Entre los hospederos reportados estén, pera, guayaba, caimito, café cereza, citricos, mango, durazno,
manzana rosa, almendra tropical ademas de otros como granadilla, granadina, granada, guanaba, hierba mora,
higuera, mamey, marafidén, papaya y otros. Muestra preferencia por e! café, mandarina, naranja agria, caimito,
guayaba y pera (5, 23} (ver anexo Cuadro 42 A sobre documentos que reportan estas especies en infestaciones
de campo o laboratorio).

De acuerdo a Estrada (5), la Mosca de! Mediterraneo no es especifica en su ataque a una especie
determinada, ataca frutas y hortaiizas que tengan una cantidad de puipa suficiente para el desarrollo larvario, sin
embargo este estudio fue realizado a nivel de laboratorio, donde las condiciones obligaban a las hembras a
ovipositar scbre ef fruto. Reporta también que su rango de adaptacién climatico es muy amplio.

Se ha determinado gue las condiciones favorables parz ef desarrollo de las poblaciones de Cerafifis

capifata son: altas temperaturas, elevado porcentaje de humedad relativa, inviernos templados, y veranos
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hamedos y calurosos. Sin embargo, para que la mosca se desarrolle con nomalidad requiere temperaturas entre

los 10 y 33 grados Centigrados, con un rango dptimo entre los 23 y 27 grados (2, 28).

3.1.4.A Cepas de Sexado Genético
Cepa Sensitiva Letal a la Temperatura (TSL)

Esta cepa de sexado genético de Mosca del Mediterraneo contiene una translocacién cromesomica
reciproca entre el cromosoma Y y un autosoma (cromosoma 5) (7). En esta transiocacidn el cromosoma que
determina el sexo masculino {crcmosoma Y), contiene una fraccion del cromosoma 5. Esta fraccién a su vez
contiene los genes de color café de pupario Wp+ y resistente letal a la temperatura fsi+. Ei cromosoma 5 contiene
a su vez una region del cromasoma Y, lo cual los hace ser una traslocacion reciproca. Por otra parte el otro
cromosoma 5 del par contiene los genes de color de pupario blanco Wp- y sensitive letal a la temperatura s/ - .
Debido a lo anterior Jos machos son heterocigéticos para ambas caracteristicas siendo su fenotipo de color de
pupario café y resistentes a la temperatura esto como resultade de !a dominancia de ambos genes sobre sus
alelos. Las hembras por su parte son homocigéticas para ambos genes (color de pupario blanco y sensitiva letal a
la temperatura) y por lo tanto su pupario es de color blanco y son sensibles a la temperatura en todos los estadios
de su ciclo biologico. La estabilidad genética del sistema de sexado depende principaimente de la estructura de la
translocacion, y Ja posicion del marcador selectivo. Las cepas de sexado genético han desplazado en su cria a las
cepas normales, debido a sus mejores resultados de efeclividad en el campo. A través de analisis genéticos y
citogenéticos se pueden mapear las mutaciones WP (pupa blanca: presente solo en las hembras) y TSL (Sensitiva
letal a ia temperatura) para identificar translocaciones Y-autosémicas con puntos de ruptura cercanos a estos
marcadores y basados en estos conocimientos, desarollar cepas con suficiente estabilidad, Durante ia cria masiva
de las cepas de sexadc genético se puede presentar una ruptura del sistema con el tiempo, debido a Ié
recombinacion genéu‘ca de ios machos (7).

La produccion de solamente machos se obtiene al efiminar a las hembras en un tratamiento con calor a
34° C. Durante el proceso de produccion se obtienen varias colectas de machos las cuales varian en la calidad
(porcentaje de voladoras y de emergencia). En fas dltimas colectas e! material ya no cuenta con la calidad

requerida para liberacidn, pero su uso en la cria de parasitoides puede considerarse.

3.1.5 Conceptos importantes en la medicidon de una pablacion




Existen aigunos indicadores a través de los cuales se puede medir los cambios en el tamafo de las

poblaciones. Enire estos tenemos conceptos aplicables a cualguier poblacién de insectos. Natalidad, por ejemplo,
és el nimero de nacimientos, e indica estrictamente el nimero de huevos vivos ovipositados. Fertilidad, es et
nirmero de huevos viables ovipositados por una hembra, y fecundidad es una medida de la produccion total de
huevos. Las mediciones de la mortalidad se obtienen comanmente mediante la resta de los estimados de
poblacién para estados sucesives, o con observaciones sucesivas de una misma muestra. Cada uno de los
conceptos anteriores se aplica a poblaciones completas de individuos y pueden adaptarse a las poblaciones
manejadas bajo condiciones de (aboratorio (25).

En la construccion de tablas de vida y mediciones de una poblacion, existen kmitantes en la logica del
modelo de crecimiento, y se asume que los individuos son todos iguales en su potencial reproductivo, aunque
claramente los inmaduros no contribuyen en nada, y los maduros varian considerablemente en su productividad.
E! modelo i6gico asume que existe una distribucion de edad intermedia, de modo que la misma proporcion de
individuos en la poblacidn se esta repreduciendo. La reproduccion es constante sin tomar en cuenta el clima y
otras varaciones, y las respuestas son instantaneas. Estec es aceptable para poblaciones bajo condiciones de
laboratoric, en donde las condiciones son constantes, el tiempo de generacion es corto y los recursos de alimento
se mantienen (22).

En la medicién de la capacidad reproductiva de una poblacion se puede utilizar el parametro denominado
Tasa Neta de Reemplazamiento R, que se define como el ndmero de hijas que reemplazan a una hembra
promedio en el transcurso de una generacion, y es un indicador de la capacidad de aumento de la poblacion. Se
asume que en promedio una hembra produce 2.1 hembras, por lo que hay un aumento de la pobiacién. Una
poblacién estable tendrd un R igual a 1. La manera mas simple de obtener esta informacion, es seleccionar un
grupo de individuos recién nacidos y seguir su vida hasta que muera ei Gitimo de ellos.

Solo a ciertas edades las hembras son capaces de copular y producir progenie. La mayor parte del tiempo
son muy inmaduras o muy viejas. Por observacion directa se puede hacer un estimado de! nimero de hijas que
una hembra puede producir mx, esto se logra estimando el nimero de hembras nacidas a partir de cada hembra
viva en un intervalo de edad, o sea !a progenie de hembras obtenidas a partir de tas hembras vivas én ese
intervalo. Ei total de la sumatoria de mx da como resultado Ia tasa de reproductividad. Para obtener mx se hace

necesario conocer el nimero de hembras vivas en un intervalo dado, o sea, Ja esperanza de vida al nacimiento

! Rendon, Pedro. 2001. Supervisor Oficina de Desarrollo de Mdodos, USDA. Comunicacién Personal.
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para una edad x, esto se denomina ix. El crecimiento de la poblacién depende de! producto de x por mx, esto nos
da la reproductividad esperada de una hembra en un intervaio dado 0 a una edad x para una hembra que ingrese
a la poblacidn (recién nacida). La sumatora de los productos Ix mx para varios intervalos nos da la 1asa neta de
reempiazamiento R. Los valores de R mayores gue unc implican una poblacion en ¢recimiento, menores que uno
una poblacidn decreciente. Cuando R es igual a uno la poblacion sera estacionaria (22, 25).

3.2 Marco Referencial

321 Planta de Produccion de Insecto Estéril “Ef Pino”

La planta “El Pino" tiene a su cargo la produccidén de dos cepas de mosca estéril para ser liberada. Su
produccion es a gran escala con una capacidad total de produccion semanal de 1600 millones de pupa irradiada
de la cepa Normal (bisexual) y 600 millones de pupas macho de la cepa TSL (Viena-7/Toliman $9). Esta
produccién es exportada a México, California, Fiorida e Israel y usada en liberaciones en Guatemala (12, 19).
3.2.1.A Calidad de las colectas

Datos comparativos de porcentaje de emergencia y porcentaje de adulfos voladores, indican que en la
segunda colecta, fa cepa Normal presenta un 96% de emergencia y un 93.75% de voladoras; los machos térmicos
Viena7/Toliman 98, para la misma colecta, un 81.25% de emergencia v un 75.71% de veoladoras. Durante la cuarta
colecta, la cepa normal presenta un 88.25% de emergencia y un 85% de voladoras, mientras que la cepa TSL para
la misma cotecta presenta un 56.35% de emergencia y un 52.63% de voladoras. Los parametros de control de
calidad intemacional indican como aceptable & 53% de voladoras post irradiacién con un 60% de porcentaje de

emergencia en la cepa de sexado genético TSL (6,19).

3.2.2 Laboratorio de Cria y Evaluacién de Parasitoides “La Aurcra”

El labeoratorioc de Cria y Evaluacion de Parasitoides "La Aurora®, inicid sus actividades en el afio 1893, con
la cria y- evaluaciones de campo de dos especies de parasitoides de mosca de la fruta. L.os métodos de cria se
basaron en los recomendados por Wong y Ramadan (1992 v Bumns (1993), y adaptados por el laboratorio de
acuerdo a la experiencia y recursos det mismo (17,18).

D longicaudata y D. tryonf, proceden originalmente de Filipinas, ambas fueron traidas dei laboratorio de
Metapa, Dominguez, Chiapas, México, entre 1984 y 1995, D krausii fue traida de Australia en 1997 (16).

Actuaimente ef Laboratorio La Aurora produce ademas, Psyttalia humillis y Fopius arisanus, especies que
se encuentran en un periodo de mantenimiento de la poblacion y pruebas de campo con la asesoriz de

entomdloges del USDA {Departamento de Agricultura de los Estados Unidos),




El laboratorio de preduccion de parasitoides cuenta basicamente con los siguientes ambientes y
condiciones de manejo para la cria de [as diferentes especies de Diachasmimorpha.

En la sala de exposicién se lleva a cabo [a parasitacion. Aqui se colocan las jaulas de parasitacion, las
cuales contienen un aproximado de 25,600 adultos, que dos dias después de la emergencia inician el proceso de
parasitacion descrito mas adelante en los procedimientos de cria.

Las condiciones ambientales en esta saia son de temperatura entre los 25 y 26 °C y una humedad relativa
entre 65 y 75 %. Debe mantenerse en condiciones de iluminacion y ventilacidén adecuadas. E! mantenimiento de
las condiciones de esta sala es vital para lograr una adecuada longevidad de los parasitoides aduitos y un optimo
porcentaje de oviposicion (16,17).

La sala de pupacién es a donde se lleva el material parasitado en las salas de exposicién. Para ello, se
colocan las larvas parasitadas en un medio apropiado (por gjemplo aserrin o vermiculita) para continuar con el
desarrolloc normal del insecto. Por tratarse de larvas de tercer estadio, el siguiente paso en su desarroilo es ef de
pupa, y para ello, necesita condiciones similares a las que encontraria en el suelo,

Es una sala que debe mantener una temperatura promedio de 24°C y una humedad relativa entre 40 y
50%. Se realizan lecturas de temperatura y humedad cada hora y e mantenimiento de las condiciones se logra a
través de aire acondicionado, deshumidificadores, exiractores de aire y calentadores. Esta sala se encuentra
siempre en oscuridad, para crear las condiciénes adecuadas que pemmitan la pupacidn de las larvas de la
moscamed y el proceso normal de desarrolio del parasitoide (16,17},

. En salade cargado y separado se preparan todos lcs materiales necesarios para el cargado de jaulas,
que consiste en el llenado de las jaulas de parasitacion con pupas recuperadas de la cria para fa reproduccion.
También aqui se lleva a cabo el separado de pupa de las charclas con aserrin, actividad que se realiza 15 dias

después de la exposicion de la larva (17).

3.2,.2.A Descripcion del equipo

Las jaulas de parasitacién miden 0.9 m de largo por 6.6 m de ancho por 0.2 m de alto, con ventanas
iaterales y frontales, asi comao tapadera, tanto ventanas como la tapadera tienen una tela plastica de 32 mesh que
permite un 50% de sombra. Son atravesadas por un tubo de PVC de 1" con una esponja absorhente que esta

colocada en una abertura en medio y & lo largo del tubo, con el fin de proporcionar agua a los parasitoides {17).
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Los anaqueles para jaula son estructuras metalicas seccionadas verticaimente donde se colocan de 4a 5

iaulas en las satas de exposicién (17).

Las unidades de parasitacion permiten exponer [as larvas del hospedero a ias hembras del parasitoide.
Consisten de dos aros de PVC con dos lienzos de tela (espuma); El diametro del aro es de 13”. Para que ocurra &l
proceso de parasitacién, son colocadas sobre [a tapadera de la jaula de parasitacién y retiradas tres horas

después (17).

Las charolas de pupacién son bandeias blancas de fibra de vidrio, donde se coloca la larva con aserrin

para permitir su transformacién al estado de pupa. Se ccilocan en las salas de pupacién (17).

Las cribas de pupacion son marcos de aluminio de 0.78 x 0.41 x 0.25 mt con tela plastica, donde se coloca
la pupa iuego de separarla del aserrin. Las cribas se colocan en anaqueies con capacidad de almacenar 52 cribas

(7.

3.2.2.B Procedimiento para la cria de Diachasmimorpha spp.

L a larva de la moscamed utilizada en e! laboratono es proporcionada por la planta de cria de insecto estéri
“El Pino” del Programa MOSCAMED. Usualmente se utilizan larvas de cepa normai de seis dias después de la
siembra, que se colocan en cilindros con capacidad de 2.5 litros en bolsas plasticas que son colocadas una por
una dentro de una camara de irradiacion (rradiacion Gamma), donde son expuestas por 244.6 segundos a una

dosis de 145 Gray (17,18).

Con la larva se preparan las unidades de parasitacion. Se colocan aproximadamente de 2 a 3 larvas por
cada hembra del parasitoide, proporcion evaluada previamente. Por razones de manejo se utiliza un volumen
previamente calibrado que contiene aproximadamente 11,000 larvas. Las jarvas son colocadas deniro de fas

unidades de parasitacion, descritas con anterioridad para la exposicion {17).

Se entiende por exposicion al encuentro del parasitoide con su hospedero bajo las condiciones de
iaboratorio, colocande las unidades sobre la tapadera de la jaula. Actuaimente se realizan dos exposiciones par

dia. Cada jaula de parasitacion contiene de uno a dos litros de pupa, 10 que equivale (dependiendo del porcentaje
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de parasitismo del material) a un promedio de 25000 aduitos y de 5000 a 1000C hembras por'jaufa‘ a los cuales

luego de dos dias después de la emergencia se les exponen las unidades de parasitacion (17).

Se recogen las unidades de parasitacién al cabo de tres horas, y se retiran del aro y la tela, dejandolas

caer sobre aserrin, con el cual se mezcla. Se colocan dos litros de aserrin en ias charolas de pupacion y se

agrega el contenido de cuatro unidades de parasitacion (17).

Después de catorce dias de iniciado el proceso con ja exposicion de la larva, se saca la pupa de las

charolas de pupacion y se traslada a cribas de pupacidon donde se toman muestras para control de calidad, y

llevalas hacia los lugares de liberacién del parasitoide o se separa una parte para el mantenimiento de 1a colonia.

Con |a pupa separada para reproduccion se cargan as jaulas nuevamente, iniciando el proceso (17}.

A continuacion se presenta el Cuadro 1 de resumen de las actividades y condiciones ambientales de cada

una de las salas y equipo descrito con anterioridad.

Cuadroc 1 Resumen de condiciones de manejo para la cria de parasitoides del genero Diachasmimorpha en el
Laboratorio La Aurora delf Programa MOSCAMED
]
SALA ACTMIDAD CONDICIONES MATERIAL ¥ EQUIPO PROCEDIMIENTO
AMBIENTALES
Expaosicion | Parasitacion de Temp. 25-26 °C Larva irradiada 2-3 larvas/ hembra
Ceratitis capitata HR 85275% Jaulas de parasitacién 11000 larvas/ unidad
Ventilacion Unidades de parasitacion | 2 exposiciones
liurminacion Anagueles para jaulas diarias
Pupacion | Desarrolic de larva L3 | Temp. 25-26°C Charclas y cribas de | |a larva parasitada
parasitada al estado de | HR&5-79% pupacion completa  desarroilo
pupa. Poca iluminacion AJ'IEQUEIES de pupa en asermn
Ventilacién Aserrin
Cargado y | Preparacion de jaulas Temperatura Mesas de trabajo Después de 14 dias
separado | Separado de pupa humedad ambientai se separa la pupa del
asertin y se divide
para reproduccion y
tiberacion.

3.2.2.C Control de calidad

En el laboratorio "La Aurora” se miden pardmetros de control de calidad previc a las liberaciones del

material. Estos parametros son:
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E} porcentaje de parasitismo indica la capacidad del parasitoide de localizar y depositar un huevo viable
sobre su hospedero. Se considera como la proporcidn de parasitoides que logran desarrollarse dentro del -
hospedero a tal punto que causa su muerie. Esta proporcion va en relacién con la poblacion de! hospedero que fue
expuesio al parasitoide v se expresa en porcentaje. Para fines de control de calidad, se caicula disectando un total
de 100 pupas y observando cuales de ellas fueron parasitadas por el parasitoide. Esta tarea se facilita por el hecho
que las pupas no parasitadas se encuentran vacias por efecto de la radiaclén a que son sometidas las larvas
previo a ser expuestas al parasitoide. Para fines del presente estudic se calculara sobre la base de porcentaje de

emergencia como se describe en la metodologia (16).

El porcentaje de emergencia define la cantidad de adultos emergidos a partir de todos los huevos viables
depositados por las hembras sobre el hospedero con relacidn a la poblacion del hospedero expuesto ai
parasitoide. Para el andlisis del control de calidad, en el Laboratorio “La Aurora® se obtiene poniendo un total de
100 pupas en rejillas de control {rejilla de 10 x 10 cuadros) donde se coloca una pupa por cada cuadro. Agui se
permite la emergencia de los adultos y se cuenta el nimero de ellos, asi como fas pupas parasitadas gue no

llegaron a emerger. Esta es la razon por la que difieren los datos de porcentaje de parasitismo y emergencia (16).

La proporcion sexual indica las cantidades de machos con relacién al nomero de hembras obtenidas a
partir de una poblacién en una generacion. Se calcula mediante la division de la cantidad total de machos obtenida
sobre la cantidad total de hembras, lo cual indicar el ndmerc de machos existenies por cada hembra, La relacidn
se escribe indicando el ntmero de machos por hembra seguido de dos puntos (- ) ¥ un 1, que indica que la
proporcion se expresa en relacion a una hembra. Una proporcion mayor que 1 indica un mayor ndmero de

machos, menor que 1 un mayor nimero de hembras y 1, una relacion 1:1. {16)

Los datos de produccion del laboratoric para el afto 1999 utilizando !a cepa normmal de mosca del Mediterrdneo

para la cria de os parasitoides del generc Diachasmimorpha, se resumen en el Cuadro 2.
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Cuadro2 Datos de produccion y control de calidad en 1a crfa de tres parasitoides en el Laboratorio
La Aurora def Programa MOSCAMED durante 1999.

Especie Porcentaje de Porcentaje de Proporcion Larva axpuesta Produccion
parasitismo emergencia Macho: Hembra Promedio semanal Promedio semanat

D. fryoni 418 B/E5 0.85 53.07 litros 1853295

D krausit 34.4 27.31 0ss 85.0 iitros 1,853,487

D. longicaudata 56.27 589 1.35 48.74 litros 2,020,806

Los datos anteriores son un promedio de 11 semanas, de un totat de 36. Los gatos se obtuvieron a partir
de los controles de calidad realizados por el laboratorio. El numero de larvas expuestas, esla expresado en litros
de larva a la semana. Los datos de produccion promedio semanal se obtuvieron de las 52 semanas de produccion

del afio 1999, y estan expresados en individuos producidas (16).

3.2.2.D0 Cuantificacion de la Produccién

A pariir de la pupa recuperada se toma para el mantenimiento de la colonia (pupa de reproduccion) y el
resto {cuando la programacion anual asi lo requiere) es enviadec a las liberaciones que se realizan con fines
experimentales en el 4rea cafetalera de Sacatepéquez.

Para estimar ¢ total de adultos que se envian a liberacién o reproduccién, se hace uso de la formula
siguiente:

No. Litros (Pupa)enviados x 59000 pupas/itro x (% parasitismo/100)= Ne. Adultos

Emergencia estimada= % de parasitismo x0.95 (16).
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4, Objetivos

4.1 Objetivo General
Evaiuar el uso de las larvas remanentes de la cria de la cepa de sexado genético (TSL) de Mosca del
Mediterraneo Ceratitis capitata WEID. en la produccién de los parasitoides Diachasmimorpha fryoni vy

Diachasmimorpha longicaudata.

42 Objetivo especifico

421 Determinar la factibilidad de 1a sustitucion del usc de larva de cepa nomal por lasva remanente de la
cepa TSL de Mosca del Mediterraneo Ceratitis capitata en la cria de los parasitoides Diachasmimorpha
fongicaudata y Diachasmimorpha fryoni, comparando los pardmetras de control de calidad.

422 Determinar la adaptacion generacional del parasitoide al sustrato evaluado.
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Hipotesis

Ef uso de larvas remanentes de cepa TSL de Mosca del Mediteraneo Ceratitis capitata, sera tan
eficiente como el uso de larvas de la cepa nomnal en la cria de los parasitoides Diachasmimorpha

longicaudata y Diachasmimorpha tryoni al comparar tos parametros de controi de calidad.

Diachasmimorpha longicaudata y Diachasmimorpha tryoni se adaptaran a parasitar sobre larvas
de la cepa TSL de Mosca del Mediterraneo Ceratifis capifata a través de cinco generaciones, siendo en

estas tan eficientes como las larvas de la cepa normal al comparar [os parametros de control de calidad.




6. Metodologia

6.1 Diserio experimental

Para cada especie de Diachasmimorpha (D. fryoni y D. iongicaudata) se utilizb un disefio completamente

al azar con arreglo bifactorial asimétrico 2 x 5, en donde se evaiuaron 10 tratamientos cuyos factores y niveles se

presente disefio, el factor sustrato esta dividido en dos componentes: Larva de cepa normal de segunda colecia y
Larva de cepa TSL remanente de cuarta colecta que servirdn para determinar la factibilidad del cambio de cepa. El

factor generacion esta dividido en cinco componentes: las cinco generaciones sobre las cuales se guiere

determinar la adaptacion generacional.

muestran en los cuadros No. 3 y 4. Para todas las variables se trabajo con un nivel de significancia del 5%. Para e

Cuadro 3 Factores y niveles para el diseiic experimental utilizado en Produccion de
especies del género Diachasmimorpha utilizandeo remanentes de larva de cepa de
sexado genético (TSL) de Ceratitis capitata Wied.

Mivel 1 3 4 5
Factor

Sustrato Ltarvanormal Larva remanente {TSL)

Generacion F1 F3 F4 F5

Cuadro4 Descripcidn y nomenclatura de ios tratamientos

Tratamiento Nomenclatura Descripcidn
1 S1H Larva normal, Generacion 1
2 51F2 Larva normal, Generacion 2
3 51F3 Larva normal, Generacion 3
4 S1F4 Larva nomal, Generacion 4
* 5 S1F5 Larva nomal, Generacion 5
6 S2Ft Larva remanente TSL, Generacitn 1
7 S2F2 Larva remanente TSL, Generacién 2
. 8 S2F3 Larva remanente TSL, Gensracién 3
9 S2F4 Larva remanente TSL, Generacion 4
10 S2F5 Larva remanente TSL, Generacion 5

Los tratamientos antericres fueron aplicados de igual forma a cada una de 1as especies de

Diachasmimorpha en el siguiente modelo estadistice:

Yij= M + ou + Bj + (@B)ij + Eij

Donde: Yij: Respuesta en la ij-esima unidad experimentai
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M: Valor de Ja media general

od: Efecto del i-esimo sustrato (Larva normal o remanente)

Bj. Efecto de la j-esima generacién
(ceP)ij: Efecto de |a interaccion del i~esimo sustrato con /a j-esima generacion

Eij: Ermor experimental en la ij-esima unidad experimental.

Para el andlisis adicional de Tasa de Reempiazamiento en donde se pretende demostrar la factibilidad del
cambic de cepa deierminando si los resultados obedecen a una adaptacion del parasitoide a a cepa o a la calidad
del material utilizado, se efectud un arregio simple {no facterial) de los tratamientos (cuadro 5), en la primera y
quinta generacion, para un disefio compietamente al azar con el siguiente modelo estadistico:

Yi= M+ ai + El

Donde: Yi = Respuesta en la i-esima unidad experimental

M = Valor de la media general

ai=efecto del i-ésimo tratamiento

Ei=Error experimental en el i-ésimo tratamiento

Cuadroc 5 Arreglo de |os tratamientos para Tasa de reempiazamiento en la
primera y quinta generacién.

Tratamiento Combinacisén

Generacion F1 Normal parasita larva Normal
Generacion F1 hommnal parasita larva TSL
Generacion F1 TSL parasita larva Normal
Generacién £1 TSL parasita larva TSL
Generacion F5 Normmal parasita iarva Nomal
Generacitn F5 Normal parasita larva TSL
Generacion F5 TSL parasita larva Nomal
Generacién FS TSL parasita larva TSL

W= = Wi

6.2 Unidad Experimental

La unidad experimental (figura 3) que se trabajd fue una jauia de termoplastico reciclable: Poli estireno,
con cadenas moleculares que reflejan la luz y punto de fusién a 165 grados centigrados, que mide 38 x 27 X 15
cm. A esta jaula se le colocaron 50 parejas de adultos del parasitoide. Se expusc un tratamiento a cada unidad

expermental.




' 'Fi'(jur.a 3 Unidad experimental

6.3 Manejo del Experimento
Se inicid el experimento estableciendo un primer lote de cria por sustrato, en donde parasitoides criados
en cepa normal 6vipositar0n sobre larva normal y parasitoides criados en cepa normal ovipositaron sobre larva
TSL del pAmer al quinto dia de actividad de parasitacion. La descendencia obtenida por cada sustrato (que en
adelante denominaremos normales o individuos normales v TSL o individuos TSL), constituyd la primera
generacién (F1} de la cual se seleccionaron 50 parejas para cada unidad experimental, realizando las
evatuaciones correspondienies. El resto del material sg reprodujo nuevamente sobre sus respectivas cepas para
obien;e.r el material necesario para la segunda generaéian (F2), de la que nuevamente se seleccionaren 50 parejas
por unfdad- ex‘perimen_tal péra' su evaiua_cién y el restc se reproduio para tercera generacion (F3), y asi
sucésiﬁafnente hasta que se.e\éaluc') un total de cinco generacipnes.
| Por cada. tratamiento Se utitizoé un total de & unidades experimentales por cada cepa, es decir, 16 unidades
experimentales para cada especie (&cho repe{iciones).
En cada unidad experimental (Figura 4) se expuso larva de un tratamiento a razén de 700 larvas diarias
durante 3 horas. Lé dufacién del pen'.odo de oviposicién fue variable dependiendo de la tasa de morialidad de
cada genera.cién. en panicﬁlar; y é__n general se concluyo al.mor:i:r la Oitima hembra de cua!quiér- jaula. ésto se

aplico z las cinco generaciones en estudio. -
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Figura 4 Unidad de parasitacion

6.3.1 Analisis adicional de Tasa Neta de Reemplazamiento

En la primera y quinta generacién se hizo un andlisis adicional de Tasa de Reemplazamiento para
observar la fecundidad de los individuos normal y TSL sobre larvas tanto de cepa nomal como de cepa TSL,
razdn por la cual en dichas generaciones se utilizd un juego adicional de jaulas. En esta prueba se pretendia
determinar con base en la Tasa de Reempiazamiento si los datos que se obtuvieron son debidos a la efectividad y
adaptabilidad del parasitoide o a la calidad de la larva utilizada, y confirmar la factibilidad del cambio de larva.

Después del tiempo de parasitacién, |a totalidad de! material se puso a empupar en asemin en vasos de
cuatro onzas, clasificéndolos por dia y tratamiento. Luego de catorce dias se separd del asemin y se dejo tapado
cada vaso con tela en espera de la emergencia de la progenie del parasitoide.
6.4 Variables Respuesta

Se observd la respuesta de cada uno de los tratamientos en relacidn con los parametros de calidad:
preporcion macha: hembra, porcentaje de parasitismo, peso de pupa parasitada, mortalidad y fecundidad de 1as

hembras durante cinco generaciones.

6.4.1 Proporcién Macho: Hembra
Se cuantificé el total de adultos emergidos de |a progenie y su sexo. Para obtener la proporcién se dividié
el nimero de machos entre el nimero de hembras en cada vaso, el resultado indica el numero de machos por

cada hembra (186).
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6.4.2 Mortalidad

Se t0mar§n datos diarios de adultos muertos (machos y hembras) dentro de las jaulas de parasitacion,
hasta enconirar la primerza jaula cuyas hembras muriercn en su totalidad para cada generacién. Esie dato es
importante para determinar &l momento en que las jaulas dejaron de parasitar, para conocer el promedio de
mortalidad de cada generacién y cepa, y ademas sirve de base para obtener la reproductividad esperada (17, 25).
6.4.3 Porcentaje de Parasitismo

Se obtuvo dividiendo ta emergencia total de aduitos de cada vaso entre 0.93, basandenos en la formufa de
emergencia esperada descrita en el incise “Cuantificacion de la produccion” dentro del marce referencial. Este
percentaje indica la preferencia del parasitoide par su hospedero (16).
6.4.4 Fecundidad

A partir de las lecturas diarias tomadas de mortalidad, se obtuvo la proporcion de hembras vivas en un
momento determinado {1x). Se contd diariamente el nimero de hembras obtenidas en la progenie para cada
unidad experimental para obtener la proporcién de hijas a partir del ndmerc de hembras vivas (mx). Con estos
datos se obtuvo |a reproductividad esperada multiplicando las proporciones Lxmx. La tasa de reemplazamiento R%,
se abliene de la sumatoria de Lxmx para un tota! de dias, e indica el aumento o disminucitn de la poblacién con
relacion a |a unidad, por lo que una tasa menor que ung indica una poblacion con tendencia decreciente, y mayor
que uno indica una poblacién con tendencia al aumento bajo las condiciones del estudic (22, 25).
6.4.5 Pesode pupa

Con el fin de detemminar la calidad del materiali bioldgico producide, se compard el peso de pupa
parasitada. El resultado indica el peso promedic de una pupa (del totai de 700 pupas obtenidas luego de Ila
parasitacion}, expresado en miligramos, y sitve de base para determinar {a calidad del material utilizado.
6.5 Analisis de la informacidn

Se puede observar que todos los datos son medidos en porcentajes o sen proporciones que ne cumplen
con la probabilidad de una distribucién normal la cual se requiere como pre-requisito para aplicar una prueba
estadistica paramétrica. Debido a que ef juego de datos no cumple con las caracteristicas de una distribucion
normal, se asignaron rangos a los datos obienidos y se utiliz6 la aproximacion de la prueba F a la prueba de
Friedmann, para ulilizar un analisis no paramétrico de la informacién, Aplicar estadistica no paramétrica en el

analisis se justifica cuando no se conoce la distribucién de la poblacidon o cuando se sabe qgue no es normal. Los

* Sivinski John, 1999, Consutta téanica, Guatemala, Guatemala. Fntomslogo USDA. Convnicacion personal,




métodos no paramétricos no necesitan basarse en ningln supuesto sobre la probabilidad de distribucién, de modo
que se ies denomina métados de distribucion libre {1, 3, 8, 9).

Para el andlisis de datos se asignaron rangos (21), y se realizé un analisis de varianza (ANDEVA)
utilizando el programa SAS (24). Como se explict, el disefio utilizado fue completamente al azar con arregio
bifacterial asimétrico 2 x 5, posteriormente luego del analisis de varianza, se aplicéd una prueba de Tukey a las
medias que resultaron con diferencias significativas para efectuar conclusiones. En todos los casos se utilizd un
nivel de significancia del 0.05%.

6.5.1 Analisis adicional de Tasa neta de Reemplazamiento

Como se describié en la metodologia, para este andiisis se procedié a efectuar un disefio completamente
al azar simple, al cuat se aplicd un andlisis de varianza, |.as medias se anafizaron mediante prueba de Tukey y un
analisis de contrastes ortogonales para la primera y quinta generacion. En este dltimo se realizé una comparacion
intra e inter generaciones, ya que la ortogonalidad demuestra si existen diferencias entre los factores generacion 1
vrs. Generacion 5, y dentro de ambas generaciones si existe un efecto de las combinaciones Cepa Normal y TSL
parasitande scbre larva Normal y/o TSL. Con este anéfisis se observara si las diferencias significativas de la
variable Tasa neta de reemplazamiento, obedecen dentro de cada generacion a a2 calidad de la farva empieada

(sea esta Normal o TSL) o a la habilidad de los individuos Normal o TSL de parasitar la larva y entre ambas

generaciones si hubo diferencias significativas reales.
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7. Resultados

Con los resultados obtenidos luege de cinco generaciones, para dos especies del género
Diachasmimorpha, se elaboraron cuadros y graficas, y a partir de ellos se realizd un analisis de varianza
(ANDEVA) para cada variable respuesta estudiada. Se utilizd el programa estadistico SAS para llevar a cabo el
analisis estadistico. En los casos ceon resultados significativos se procedié a efectuar una prueba de medias
{Tukey). El analisis para todas las variables se trabajd con un nivel de significancia de 0.05

7.1 Diachasmimorpha longicaudata

En el apéndice, se puede observar el cuadro 43 A y ia figura 16 A que indican la duracién de cada
generacion y el total de dias del experimento para |a especie D. longicaudata.

7.1.1 Mortalidad Promedio

La mortalidad promedio da una idea de que tan longevas fueron las poblaciones dentro de cada
tratamiento. Asi, un promedio alto como los obtenidos para ambas cepas en la generacion dos, indica que las
jaulas tuvieron altos promedios de mertalidad para un pericdo de tiempo determinado, y por lo tanto su longevidad
fue baja. En el Cuadro 6 y figura 5 se puede observar el comportamiento de los datos de promedio de mortalidad

para las cinco generaciones de D. longicaudata.

Cuadro§  Monrtalidad diaria promedio de parasitoides D. Jongicaudata para la prueba
cepa normal vrs. Cepa TSL, durante el pericdo de oviposicién
{Poblacidn inicial 50 parejas)

S1 Larva Normal 52 Larva TSL
Triamiento! gy F2 F3 Fa F5 F1 F2 F3 Fa | F5
Repeticidn
1 27 | 36 | 25 | 21 27 | 29 | 41 27 1 23 | 31
2 27 | a1 a0 | 22 | 27 | 26 | 35 | 30 | 18 | 29
3 26 | 33 | 26 | 24 | 26 | 30 | 31 25 | 22 | 25
4 23 | a5 | 24 | 24 | 23 | 28 | 38 | 25 | 21 | 27
5 3.1 33 | 28 | 23 | 31 28 | 37 | 30 § 21 | 32
5 30 | 39 | 27 | 24 30 | 27 | 33 | 30 | 28 | 28
7 26 | 38 | 29 | 21 26 | 24 | a2 | 30 | 24 | 28
8 28 | a9 | 27 | 22 | 28 | 24 | 39 | 29 | 22 | 23
T T =T AT > S s T T ;
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Figura5 Mortalidad Promedio por cinca generaciones de D. Jongicaudata
usando como sustrato cepa Normal y TSL,
Se presenta en los cuadros 7 y 8 el resumen de los datos obtenidos del analisis estadistico efectuado para la
variable mortalidad promedio.

Cuadro 7 Resumen de ANDEVA para Mortalidad Promedic durante cinco generaciones
de D. longicaudata usando como sustrato cepa Normal y TSL

. Sumatoria Cuadrados Pr>F
Fuente de vartacidn Siiddradas Nieriae Valor F
Cepa 648 64.8 0.35 0.5583
Generacién 2%180.53 728513 38.95 0.0061*
Cepa x Generacién 84.79 2369 0.13 0.9724

*Probabifidad de gue el valor F sea significativo.

Coeficiente de Variacion: 33.79%

Cuadro 8§ Resultados de prueba de Tukey para Mortalidad Promedio durante
cinco generaciones de D. longicaudata usando como sustrato cepa

Normal y TSL
Fuente Pr>F Comparacion de Tukey
Generacion 0.0001* Grupo Media Tratamiento

A 3.59 F2

8 2.82 F3

B 2.72 F5

B 272 F1

C 222 F4

*Probabilidad de que la media sea significativa

Los resultados obtenides de mortalidad promedio indican que no hube diferencias significativas para la
interaccion cepa-generacion ni para la cepa por separado. Sin embargo para el caso Generacion se obtuvieron
diferencias significativas, que al efectuar la prueba de medias comespondiente resultd la generacion F2 como
aquella con los promedios de meonalidad mas elevados y la generacién F4 como équella con los promedios de

mortalidad mas bajos. Para los fines de la presente investigacion, y de acuerdo al planteamiento de la hipotesis, el




“haber encontrado diferencias significativas a nivel de cepas asf como en la interaccién cepa-generacion, nos
2muestra que la cepa TSL es similar en el efecto sobre |z longevidad comparada con el uso de la cepa normal
que habitualmente se utiliza en el laboratorio. E! coeficiente de variacidn aparentemente alte indicaria un mal

manejo del experimento, sin embargo cuando ef objeto de estudio son animales es aceptable y como se vera en

los siguientes analisis de varianza para otros parametros de control de calidad en esta especie, sus coeficientes

se presentaron alrededor del 34%. La iongevidad del 50% de la poblacion fue en promedio de 10.66 dias en

condiciones de laboratorio.

En el Cuadro 9 y figura 6 se cbserva el comporamiento de los dates de la proporcién macho: hembia

para cada generacion y cepa.

Cuadro 9 Proporeion macho: hembra en Diachasmimorpha longicaudata para 1a prueba
cepa normmal vrs. Cepa TSL comao hospederos.

51 Larva nomal S2 Larva TSL
ratamientas -, 2| F3 Fa F5 F1 F2 F3 Fa £5
Repeticidn
1 1.0 1.8 0.7 0.9 08 1.1 1.0 0.8 1.0 .9
0.9 3.7 0.8 0.9 1.0 1.2 1.0 0.7 1.0 1.0

1.0 12 08 1.5 R 1.2 1.7 0.7 1.0 0.8

2

3

4 1.3 1.6 Q.7 1.2 0.7 1.0 1.6 0.9 1.0 11
5 0.9 1.7 0.8 1.2 0.7 1.4 2.1 0.6 08 038
6

7

8

7.1.2  Proporcién Macho: hembra
|

1.6 1.8 1.0 1.0 0.5 11 2.0 0.9 0.9 0.8
1.5 1.9 0.7 1.0 07 1.4 3.8 0.8 1.1 0.2

1.0 2.1 0.6 08 | 06 _09 5.3 1.2 0.9 0.7
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Figura 6 Propercién Macho: Hembra en cinco generaciones delcria D. longicaudata para
cepa Normal y TSL. como hospederos.
Se presenta a continuacion el resumen de los datos obtenidos del analisis estadistico efectuado para la
variable Preporciéon Macha: Hembra.

Cuadro 10 Resumen de ANDEVA para la Proporcion Macho: Hembra durante cinco
generaciones de cria de D, Jongicaudata para cepa Normal y TSL como

hospederos.
Fuente de vanacién Sumataria Cuadrados Valor F Pr>F
cuadrados medics
Cepa 143,414 143.11 0.77 0.3838
Generacién 277513 69393 37.24 D.00D1*
Cepa x Generacion 1060.45 26511 1.42 0.2355

*Probabilidad de que el vator F sea significativo.

Coeficiente de Variacion: 33.70%

Cuadro 11  Resuitados de la prueba de Tukey para Proporcion Macho: Hembra durante
cinco generaciones de D. longicaudata para cepa Normat y TSL

Fuente Pr>F Comparacion de Tukey
s Generacidn 0.0001* Grupo Media Tratamiento
A 1.97 F2
B 1.15 F1
B 107 Fa
. c 0.76 F3
c 0.74 F5

*Probabilidad de gue la media sea significativa
Los resuitados indican que hubo diferencias significativas enfre generaciones, donde los promedios de
propercién mas altos se presentaron para la generacién F2 y los mas bajos en las generaciones F3 y F5, los
valores optimos en este caso se presentaron para !as generaciones F1 y F4. El factor cepa no presento

diferencias lo que puede indicar variaciones en las condiciones extemnas para cada generacion. No se presentaron
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diferencias significativas para cepa ni en la interaccidn cepa-generacion, por lo que ambas cepas presentaron (a

misma eficiencia.

7.1.3 Porcentaje de parasitismo

Los resultados de porcentaje de parasitismo, que expresa la proporcién de parasitoides que se desarrollan

exitosamente dentro de su hospedero, se presentan en ef Cuadro 12 y Figura 7, y en ios cuadros 13 y 14 e

resumen de los datos obtenidos del analisis estadistico efectuado.

Cuadro 12 Porcentaje de parasitismo de Diachasmimorpha longicaudata para la prueba
cepa Normal vrs cepa TSL como hospederos.
51 Larva nomal S2 Larva TSL

TRISMIBIGL | £q F2 F3 F4 F5 F1 F2 F3 F4 F5

Repeticion
1 15.6 7.2 17.9 9.4 11.0 14.4 6.6 14.0 11.2 12.2
2 14.1 9.9 10.6 8.9 11.2 13.7 6.8 15.2 11.3 15.8
3 14.8 10.9 12.0 11.2 9.7 104 5.5 12.3 10.2 16.7
4 18.3 8.4 15.8 101 12.6 14.0 10.7 10.7 11.2 13.8
5 14.4 9.4 19.0 8.7 13.3 8.2 8.5 15.4 11.2 17.2
6 16.4 7.5 17.4 7.2 10.9 12.9 6.9 13.6 9.7 17.3
7 146 57 10.5 11.0 136 11.8 7.9 5.4 7.7 16.7
8

Porcenta)e

Ger?eracidn

—Normal

—=—TS5L

Figura7 ° Porcentaje de parasitismo durante cinco generaciones de

Diachasmimorpha longicaudata para cepa Normal y TSL como

hospederos.




Cuadro 13 Resumen de ANDEVA para Porcentaje de Parasitismo durante cinco
generaciones de L. longicaudata para cepa Normal y TSL como
hospederos.

Fuente de variacidn Sumatoria cuadrados Luadrados Vator F | Pr>F
medios
Cepa
" 16.2 16.2 0.09 0.7708
SonerE i 23503.21 5875.8 31.00 0.0001*
P 5849.89 1462.47 7.7 0.0001*

*Probabilidad de que el valor £ sea significativo

Coeficiente de Variaciéon: 33.99%

Cuadro 14 Resultades de la prueba de Tukey para Porcentaje de Parasitismo
durante cinco generaciones de D. Iong:caudata usando como sustrato
cepa Normmal y TSL.

Fuente Pr>F Comparacitn de Tukey
Cepa-(eneracion 0.0001* Grupo Media Tratamiento
A 16.02 TSL-F5
AB 15653 Noar-F1
ABC 14.89 Nor-F3
ABCD 12.44 TSL-F3
BCD i2.27 TSL-F1
Ccb 11.66 Nor-F5
DE 10.36 TSL-F4
DE 8.69 Nor- F4
E 8.21 Nor-F2
E 7.38 TSL-F2

*Probabilidad de que la media sea significativo

El analisis de los datos demuesira que se presentaron diferencias significativas en la generacion y en la
interaccion  cepa-generacion, presentandose las mejores medias de porcentaje de parasitismo en las
generaciones F1, F3, y F5. El analisis de varianza dio un resultado no significativo para cepa, lo que indica
igualdad de eficiencia en el uso de los remanentes de TSL. Para la interaccion los individuos TSL de la quinta
generacion obtuviercn las mejores medias, aunque no se observa una tendencia de los individuos TSL a ia
adaptabilidad, si se observa que los parasitoides Diachasmimorpha longicaudata al finalizar las cinco
generaciones hacen un uso eficiente de los remanentes para la variable porcentaje de parasitismo.
7.1.4 Peso promedio de pupa

Se presenta en el cuadro 15 y figura 8 Jos resultados de peso de pupa, que indica la calidad del materiat

obtenido, en cinco generaciones y el resumen de los datos obtenidos del analisis estadistico en los cuadros 16 y

17.




Cuadro 15 Peso Promedio de pupa de Diachasmimorpha longicaudata expresade en miligramos en
la evaluaciéon de Cepa normal vrs. Cepa TSL como hospederos.

51 Larva nomal S2Larva TSL

Tratamiento
Repeticién

F3 F4 F5

33 4.7 3.4
34 4.9 3.6
33 5.0 3.8
3.1 4.8 35
3.2 4.8 34
33 4.7 35
3.3 4.5 35
3.2 3.6

5 48
EETE b

Peso an miligramos

Figura & Peso promedic de pupa durante cinco generaciones de D. longicaudata para
cepa Normal y TSL como hospederos. .

Cuadro 16 Resumen de ANDEVA para Peso de Pupa durante cincg generaciones
de D. longicaudata para cepa Normal y TSL como hospederos

Sumatoria Cuadrados

Fuente de variacion cuadrados medios Valor F Pr>F

Cepa 2279.11 22791 247 0.0001*
Generacion 328349 B208.74 88.98 0.0001*
Cepa x Generacion 583.9 145.98 158 0.1886

*Probabilidad de que el valor F sea significativo

Coeficiente de Variacion: 23.71%




Cuadro 17 Resultados de la Prueba de Tukey para Peso de Pupa durante cinco
generaciones de D, longicaudata para cepa Normal y TSL como

hospederos.
Fuente Pr>F Comparacion de Tukey
Cepa £.0001* Grupo Media Tratamiento
A 3.86 Normal

B8 3.66 TSL

Generacion 0.0001 A 4,92 F4

B 372 F5

c 352 F1

D BRcY | F3

D 3.31 F2

*Probabilidad que la media sea significativa.

Los resultados obtenidos indican que existieron diferencias significativas para el factor cepa y para el factor
generacion. E! analisis de prueba de medias para el factor cepa, indica que la cepa normal tiene un mejor
promedio de peso pupa que la cepa TSL. Esto indicaria que en promedio la calidad del material obtenido al
parasitar ia cepa TSL, independientemente de otras variables como el porcentaje de parasitismo, es inferior a fa
calidad del material que se obtiene con la cepa normal. La comparacién de Tukey para el factor generacion, indica
que en la cuarta generacion se obtuvo una mejor calidad de pupa. Al observar el comportamiento del peso
promedio de pupa & traves de cinco generaciones, se deduce que el comportamiento similar de los datos dentro
de la curva, tanto de cepa normal como de TSL, puede verse influenciada por las condiciones externas a la unidad
experimental durante la realizacion dei experimente, y que esto hace variar los datos para cada generacién. En el
analisis, la interaccion cepa-generacién resulté no significativa, esto significa que debide a que e! comportamiento
de ambas cepas no vari¢ entre si a lo largo de las cinco generaciones, no ocurrié una adaptacién evidente por
parte de los individuos TSL y que en promedic la calidad del material obtenido con cepa Normail es superior al

obterido con cepa TSL.

7.1.5 Fecundidad
En el cuadro 18 y figura 9 se presentan los resultados de Fecundidad en cinco generaciones y el

resumen de los datos obtenidos del analisis estadistico efectuado para la variabie Tasa Neta de Reemplazamiento

en los cuadros 19 y 20.




Cuadro 18 Tasa de Reemplazamiento "R” (Fecundidad) , en Diachasmimorpha longicaudata

para la prueba cepa normal vrs. Cepa TSL como hospedero.

$§1 Larva nomal $2 Lamnva TSL

Tg::iﬁg:’ F1 F2 F3 Fa F5 F1 F2 F3 Fa F5
1 217 | 62 | 199 | 177 | 130 | 183 | 68 | 158 | 222 | 138
2 195 | s0 | 114 | 160 | 125 | 175 | 77 | 183 | 222 | 108
3 202 | 112 | 131 | 198 | 111 | 115 | 48 | 146 | 191 | 200
4 266 | 83 | 187 | 181 | 163 | 183 | 109 | 113 | 209 | 141
5 197 | 8% | 204 | 161 | 174 | 90 | 83 | 196 | 228 | 210
6 214 | 61 | 184 | 127 | 152 | 160 | 71 | 18 | 186 | 212
7 174 | 54 | 122 | 220 | 182 | 132 | 54 | 62 | 156 | 182
8 5.7

Narmal

Generacién

—a—TSL

Figura @ Tasa Neta de Reempiazamiento durante cinco generaciones de O.
longicaudata para cepa Nomal y TSL como hospederos.

Cuadro 19 Resumen de ANDEVA para Tasa neta de Reemplazamiento “R” en cinco
generaciones de D. fongicaudata para cepa Nommal y TSL como

hospederos.

o Surnatoria Cuadrados
Fuente de Variacion ook ieding Valor F Pr>F
Cepa 3125 31.25 0.16 0.6%08
Generacion 22113.39 5528.33 28.23 o.0001*
Cepa x Generacian 6798.7 1695.68 868 0.0001~

*Probabilidad que el valor F sea siginificativo.

Coeficiente de Varacion: 34.5%

)

el
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Cuadro 20 Resultado de Prueba de Tukey para Tasa Neta de Reemplazamiento “R”
en cinco generaciones de 0. jongicaudata para cepa Normal y TSL como

hospedero.
Fuente Pr>F Comparacion de Tukey
Cepa x generacion | 0.0001* Grupo Media Tratamiento
A 20.98 Nor-F1
A 2016 TSL-F4
AB 18.99 TSLFS
ABC 17.85 Nor-F4
ABC 16.61 Nor -F3
BC 15.05 TSL-F1
[ 14.81 Nor-F5
c 14.24 TEL-F3
C 7.60 Nar-F2
C 7.02 TSL-F2

*Probabilidad que }a media sea significante

Ei andlisis de varianza para esta variable dio como resultado diferencias significativas para el factor
generacidn y la interaccion cepa-gereracion. Para la interaccion podemos observar que la mejor media se
encuentra ubicada en Normal F1, sin embargo la combinacidon TSL F5 y TSL F4 se encuentran ubicadas en la
clasificacion A, en donde no existen diferencias significativas entre estos datos. De acuerde a este resultado se
cbserva un aumento en la capacidad reproductiva de los individuos TSL al parasitar sobre larvas de la cepa TSL
entre la primera y la quinta generacién. Como para el factor cepa no hubo diferencias significativas, se demuestra
que la cepa TSL es tan eficiente a lo largo de cinco generaciones como 1a cepa normal para la variable Tasa Neta

de Reemplazamiento.

7.1.86 Prueba adicional de tasa de reemplazamiento

Este analisis estadistico se trabajd en un disefic completamente al azar simple. Luego de encontrar que
existen diferencias significativas, se utilizo la prueba de comparacion maliple de medias (Tukey) para fos 8
fratamientos {ver cuadro 44 A del apéndice); el resumen del andlisis y prueba de Tukey se presenta en los
cuadros 21 y 22. La prueba de contrastes ortogonales que permitié comparar las diferencias inter e intra

generaciones se presenta en el cuadro 23.
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Cuadro 21 Resumen de ANDEVA para Tasa Neta de Reeplazamiento “R” en la
primera y quinta generacion de D. longicaudata para cepa Normal y
TSL como hospederos

N . Cuadradas
Fuente de variacion Surmnatoria cuadrados miedice ValorF | Pr>F
Tratamientos 8278.18 1182.59 4 89 0.0001*
Emmar 13555.3 242.05
Total 218335

*Probabilidad que el valor F sea significativo.

Coeficiente de Variacion: 47.87%

Cuadre 22 Resultados de Prueba de Tukey para Tasa Neta de Reeplazamiento
“R” en primera y quinta generacion en D. Jongicaudata para cepa
Normal y TSL como hospederos

Tratamiento Pr>F Comparacitn de Tukey
Media Grupo

F1 Normmal parasita Normal 0.0c01* 20.96 A

F5 TSL parasita TSL 18.89 A B

5 TSL parasita Mormal 18.09 A B C

F1 Normal parasita TSL 16.41 A B C

F& Normatl parasita TSL 15.84 A B C

1 TSL parasita Normal 15.32 8 C

F1 TSL parasita TSL 15.05 B C

F5 Nomal parasita Normal 14.81 cC

*Probabilidad que la media

sea significativa.

Puede observarse que existieron diferencias significativas en el andlisis de varianza, razdn por la cual se

procedid a efectuar la correspondiente prueba de Tukey, en donde se cbserva con claridad una tendencia de los

cinco primeros datos (quienes por pertenecer al mismo grupo no tienen diferencias significativas entre elios).

Cbservando los resultados, se demuestra que aunque !a mejor media perienece a Normal parasitande sobre larva

Normal en la primera generacion, los individuos de TSL parasitando sobre larva TSL fueron tan eficientes como

los individuos normales ai finalizar cinco generaciones indistintamente del tipo de larva empleada. Para corroborar

estos resultados se presenta a continuacion el resumen de la comparacion intra e inter generaciones a través de

la prueba de contrastes ortogonales.

Cuadro 23 Comparacion intra e inter generacicnes a través de Contrastes
Ortogonales para primera y quinta generacién en D. longicaudata

Combinacion Valor de F Pr>f
Generacion F1 — Generacién F5 '0.04 0.8415
F1 — F5 {Nemal parasita normal) 20.83 0.000t*
F1 ~ F5 {Nomal parasita TSL}) 0.02 0.8855
F1 - F5 (TS parasita Normal) 2.38 0.1286
F1 - F5 {TSL parasita TSL) 7.64 0.0077

“Probabilidag que el Valor

F sea significativo




Puede cbsearvarse que los resultados derivados de ta prueba de medias son corroboradas por la prueba
de contrastes ortogonales, en donde se demuestra al igual que con el comparador de Tukey que no existen
diferencias significativas entre los datos de tasa de reemplazamiento para ampas generaciones y que por lo tanto
el uso de ambas cepas no varié enire la primera y quinta generacion. La comparacion intra generacion demostrd
que se observaron diferencias marcadas unicamente en individuos Normales parasitando sobre larva Normal
obteniendo la mejor tasa en F1, y en individuos TSL parasitando sobre TSL obteniendo la mejor tasa en F5, se
comprueba que no existe una diferencia de ambas cepas como hospedero. Todas estas cbservaciones y los
resultados obtenidos para las variables respuesta demuesiran la factibilidad del cambic de cepa normal a cepa

TSL para la especie Diachasmimorpha longicaudata.

7.2 Diachasmimorpha tryoni

En el cuadro 45 A y figura 17 A presentados en el Anexo se abserva la duracion del experimento por cada
generacion. Los coeficientes de variacion oscilan entre 34 y 41% para todas las variables a excepcion del peso de
pupa con un 19%. Esto puede deberse a diferencias en la calidad del material.
7.21 Mortalidad promedio

En ta figura 10 se observa claramente el compertamiento de la mortalidad para las cinco generaciones
evaluadas durante el periocdo de oviposicién.

Se presenta en el cuadre 24 los datos obtenidos para la variable mortalidad promedioc y el resumen del
analisis estadistico en los cuadros 25 y 26.

Cuadro 24 Mortalidad Promedio de parasitoides D. fryoni para la prueba cepa normal vrs.
Cepa TSL durante el periode de oviposicion. {Poblacidn inicial 50 parejas)

$1 Larva Normal S2 Larva TSL
Tratamiento F1 F2 F3 Fa F5 F1 F2 F3 F4 F5
Repeticion
1 20 35 3.2 2.9 3.9 3.0 2.8 23 31 1.8
2 2.8 31 4.1 27 4.6 2.6 33 3.0 32 15
3 2.6 2.5 3.1 1.8 3.1 2.5 2.9 25 3.0 2.3
4 3.0 27 27 23 39 3.5 3.1 28 28 1.6
5 28 3.2 2.9 23 35 238 33 27 35 2.8
8 2.5 31 3.1 22 2.9 2.5 3.8 25 3.7 22
7 2.8 2.8 3.4 1.7 35 3.0 28 2.2 28 24
8 25 28 31 1.7
: R
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Figura 10 Mortalidad Promedio durante cinco generaciones de D. tryoni usando
como sustrato cepa Normal y TSL.

Cuadro 25 Resumen de ANDEVA para Mortalidad Promedic durante cinco generaciones de
D. tryoni para cepa Normal y TSL como hospederos.

Fuente de : .

Nafiacién Sumateria cuadradaos Cuadrados medios Valor F Pr>F
Cepa 485.8 465.6 1.95 0.1672
Generacion 2936 4 7341 307 0.0217
Cepa x Generacitn 22305.54 5576.38 2333 0.0001~

*Probabilidad que el valor F sea significativo
Coeeficiente de Varacion: 38.1%

Cuadro 26 Resultados de prueba de Tukey para Mortalidad Promedio durante cinco
generaciones de D. tryoni para cepa Normal y TSL como hospederos.

Fuente Pr>F Comparacion de Tukey
Grups Media Tratamiento
Cepa x Generacicén 00001~ A 3.54 Nomal-F5
AB 320 Normal-F3
AB 317 TSL-F4
AB 310 TSL-F2
ABC 2.86 Normal- F2
BCD 2.81 TSL -F1
CD 2.60 Normal- F1
CDE 252 TSL-F3
DE 2.20 TSL -F58
E 2.20 Mormial- F4

*Probabilidad que 1a media sea significativa
La prueba de medias muestra que los promediocs de mortalidad mas elevados se presentaron para los
individuos criados en cepa normal en la segunda, tercera y quinta generacién, y para aquellos criados en cepa
TSL para la cuarta y segunda generacién, al no ohservarse una tendencia de una cepa especifica a mostrar las
mortalidades mas elevadas, se demuestra que para esta variable particular el comportamiento de la tasa de
mortatidad es .similar en ambas cepas e igualmente eficiente en cuanto a la longevidad (se debe recordar que el

interés principal de esta variable es determinar el beneficio que la cepa utilizada ejerce sobre la longevidad de los




individuos en edad reproductiva). Los promedios mas bajos se presentan para TSL en la tercera y quinta
generacion y para Normal en la cuarta generacion. Al finalizar las cinco generaciones los promedios mas bajos
corresponden a la interaccion TSL FS y Normal F4. La jongevidad del 50% de la poblacion de parasitoides fue en

promedio de 13 dias en condiciones de laboratorio.

7.2.2 Proporcidén Macho: hembra

Se presenta en el cuadro 27 y figura 11 los resultados obtenidos durante cinco generaciones y en los
tuadros 28 y 29 el resumen de los datos obtenidos del analisis estadistico efectuado para Ja variable proporcion
macho: hembra. Puede observarse que para ambas cepas esta proporcion se encuentra muy por encima de la
unidad, especialmente en cepa TSL para todas las generaciones.

Cuadro 27 Proporcién macho: hembra en Diachasmimorpha tryoni para la prugba cepa normal vrs.
cepa TSL coma hospederos.

51 Larva nomal S2 Larva TSL
Fratamienio F1 F2 F3 F4 F5 F1 F2 F3 F4 F5
Repeticién
1 0.8 0.8 1.9 1.0 0.7 17 1.4 3.2 2.6 0.9
2 1.3 1.5 16 1.4 1.4 1.3 3.1 1.6 3.1 1.3
3 11 16 1.9 1.1 1.3 2.1 2.0 2.2 25 1.9
4 2.1 2.0 1.6 0.9 ia2 1.2 2.9 2.0 1.5 1.2
5 1.5 i 3.0 11 0.8 1.6 3.8 2.1 2.3 19
6 1.4 5.0 2.0 1.1 1.0 37 1.2 2.9 24 1.2
7 13 | 13 | o8 12 12 1.1 43 2.0 24 0.8
8 1.0 1.4 20 | 09 1.0 14 28 | 29 | 30 1.0

Numaro de Machog / hembra

Figura 11 Proporcion macho: hembra promedio durante cinco generaciones de
Diachasmimorpha tryoni en la prueba cepa Normal y TSL como
hospederos
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Cuadro 28 Resumen de ANDEVA para Proporcion Macho: Hembra durante cinco
generaciones de D. fryoni para cepa Normal y TSL como hospederos.
Fuente de variacidn Sumatoria cuadrados Cuadrados medios Valor £ Pr>F
Cepa 7566.05 7568.05 26.97 0.0001*
Generacion 115668 285917 10.3 0.0001*
Cepa x Generacion 37504 9376 3.34 0.0148"

“Probabilidad que el Valor F sea significative

Coseficiente de Variacion: 41.4%

Cuadro 29 Resultados de la prueba de medias para Proporcién Macho: Hembra
durante cince generaciones de D. tryoni para cepa Normmal y TSL como
hospederos.

Fuente Pr>F Comparacion de Tukey
Cepa x Generacion 0.0001* Grupo Media Combinacion
A 2.70 T3L -F2
A 2.47 TSL-F4
A 2.36 TSL-F3
AB 2.04 Nommal- F2
ABC 1.85 Normal -F3
ABC 1.76 TSL -F1
BC 1.3 Normmnal- F1
BC 127 TSL-F5
c 149 Nomal- F4
c 1.07 Nommal- F5

*Probabilidad que la media sea significativa

Como se explicd anteriormente para fines de produccion interesan las properciones que se encuentran
alrededor de la unidad (1). Se obs_ewan las proporciones que mostraron diferencias significativas presentandose
las mas elevadas para la generacion tres, cuatro y dos de los individuos criados en cepa TSL y las refaciones
optimas, que mostraron diferencias significativas se encuentran en el grupo C para las generaciones cuatro Y
cinco de individuos criados en cepa Normal. Los individuos de cepa TSL de la quinta generacion se encuentran
ubicados en un grupo medio. De acuerdo con esto, los individuos criados sobre cepa TSL no son tan eficientes en

la regeneracion de hembras (por presentar las proporciones mas altas) come los individuos de cepa Normal.

7.2.3 Porcentaje de parasitismo
Los resultados obtenidos durante cinco generaciones son presentados en el cuadro 30 y Figura 12. El
resumen de Jos datos obtenidos del analisis estadistico efectuado para la variable Porcentaje de Parasitismo se

presenta en el cuadro 31y 32.
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Cuadro 30 Porcentaje de parasitismo en Diachésmimorpha tryoni para ia prueba cepa normal vrs
cepa TSL como hospederc

S1 Larva normal S2 Lawva TSL

T;‘:;gﬁg:]“ £1 F2 F3 F4 F5 F1 F2 F3 F4 F5
1 86 7.9 5.7 96 6.5 7.9 76 7.4 57 52
2 5.8 58 6.5 6.9 51 9.5 6.4 6.8 44 3.9
3 7.4 7.9 63 9.9 6.3 9.0 7.6 7.3 47 45
4 6.3 6.7 8.1 9.5 5.9 7.8 77 76 44 6.4
5 6.3 5.5 73 | 102 | a7 92 58 7.6 5.2 13
6 83 44 9.3 9.8 4.9 7.0 7.5 73 45 34
7 80 8.6 7.3 9.4 49 7.2 5.4 8.9 38 46
8 _93

Porcentaje

Ganeracion

——MHNomal —a—TSL

Figura 12 Porcentaje de Parasitismo durante cinco generaciones de Diachasmimorpha
tryoni para cepa Normal y TSL como hospederos.

Cuadro 31 Resumen de ANDEVA para Porcentaje de Parasitismo durante cinco
generaciones de D. fryoni para cepa Normad y TSL como hospederos.

o Sumatoria Cuadrados
Fuente de variacién idHrass penier iy Valor F Pr>F
Cepa 2976.8 2976.8 15.21 0.0002*
Generacion 14301.9 3575.49 18.26 G.0001*
Cepa x Generacion 11644 04 2811.0 14.87 g.0001*

*Probabilidad que el Vaior F sea significativo

Coeficiente de Variacion: 34.5%




Cuadro 32 Resultados de prueba de 'i"ukey para Percentaje de Parasitismo
durante cinco generaciones de D. #ryoni para cepa Normal y TSL
como hospederos.

Fuente Pr>F Comparacién de Tukey
Cepa x Generacion | 0.0001* Grupo Media Combinacidn

A 9.54 Normal F4

AB a3 TSL F1
AB 7.65 Normal F1
AB 7.63 Marmal F3

AB 7.49 TSLF3
BC 7.01 Nomal F2

BCD 5.94 TSLF2
CcD 5.44 Nomnal F5

D 474 TSLF4

D 4.25 TSL F5

*Probahbilidad que la media sea significativa

Se abserva en los resultados de la comparacion de Tukey una tendencia de los mejores promédios an los
individuos criados en cepa normal para las generaciones uno, {res y cuatro, asi como para los individuos criados
en cepa TSL en las generaciones uno y fres. Esta misma tendencia se manifiesta en los porcentajes mas bajos
para los individuos criados en cepa TSL de las generaciones does, cuatre y cinco, y para la generacion cince de
cepa Normal. En el aspecto de la interaccion, es de inferés que los mejores resultados se presenten en ias dltimas
generaciones de la cepa evaluada, lo cual no ocurmié y es evidente que ias ditimas generaciones de la cepa TSL
obtuvieron los resultados vy la clasificacion mas baja en el agrupamiento del comparador Tukey, por lo que no se

observa adaptacion a parasitar el material remanente de TSL.

7.24 Peso de pupa

E! cuadro 33 muestra los resultados obtenidos para esta variable, y la figura 13 el comportamiento de los
mismos. Al existir diferencias significativas en el caso de ia interaccién de los factores cepa y generacion se aplico
la prueba de medias (cuadros 34 y 35) en donde se hace evidente que ia mejor calidad del material corresponde a
dos generaciones de individuos criados en cepa Normal, F3 y F2, mientras que para la quinta y cuarta generacion
de individuos criados en cepa TSL coresponde el material de inferior calidad.

Se presenta a coniinuacion fos resultados y el resumen de los datos obtenidos del analisis estadistico

efectuado para la variable peso promedio de pupa.




Cuadro 33 Pesc Promedio de pupa expresado en miligramos Diachasmimorpha tryoni para fa
Prueba cepa Normal vrs. Cepa TSL como hospederos

81 Larva nomal S2 Lanva TSL

22‘;2:2;“ F1 F2 F3 F4 F5 F1 F2 F3 Fa F5
1 44 | 45 | a3 | 42 | 35 | 35 | 33 | a0 | 32 | 32
2 41 | 44 | 43 | a1 35 | 34 | 35 | 38 | 32 | 31
3 40 | 46 | 43 | 39 | 34 | 35 | 34 | 39 | 32 | 32
4 38 | a4 | 45 | 41 35 | 36 | 39 | s4 | 30 | 32
5 41 | 42 | 45 | 39 | 33 | 38 | 34 | 40 | 30 | 31
6 39 | 40 | 43 | 41 33 | 37 | 36 | 40 | 31 3.1
7 36 | 45 | 45 | a2 | 35 | 36 | 35 | 3¢ | 30 | 32
8

Paso en milligramos

Gene?aciﬁn

— Nomal ~=—TS5L

Figura 13 Peso promedio de pupa (mg) durante cinco generaciones de D.
tryoni para cepa Normal y TSL como hospederos.

Cuadro 34 Resumen de ANDEVA para Peso de Pupa (mg) durante cinco generacicnes de
D. &ryoni para cepa Noermal y TSL.

Fuente de variacién Sumalona Cuadr@dus Valor F Pr>fF
cuadrados medios
Cepa 16188.05 16188.05 270.28 0.0001™
Generacidn 17888.8 4472 21 74.66 0.0001*
Cepa x Generacién 4179.66 10449 17.44 D.0001*

*Probabilidad que el Valor F sea significativo.

Coeficiente de Variacion: 19.1%




Cuadro 35 Resultados de Prueba de Tukey para Peso de Pupa (mg) durante cinco
generaciones de D. tryoni para cepa Normal y TSL

Fuente Pr>F Comparacion de Tukey
Cepa x Gengracion 0.0001* Grupo Media Combinacién

A 4.40 Mormal F3
A 4.40 Normal F2

B 4.11 TSLF3
B 4.10 Nomal F4
8 3.88 Normmnal F1i

c 3.60 TSLF1

c 3.50 TSLF2
c 344 Nomal F5

D 3.14 TSLF5

8] 3.10 TSL F4

*Probabilidad que la media sea significativa

Para esta variable se observa que los grupos muestran diferencias marcadas entre si. El hecho que la
cepa TSL presente en sus dos ultimas generaciones los promedios mas bajos, indica que ia cepa TSL presenta

inferior calidad de material parasitado comparada con la cepa Normal.

7.2.5 Fecundidad
El cuadro 36 y figura 14 se muestran los resultados obtenidos durante 5 generaciones para la variable
Tasa Neta de Reemplazamiento y en los cuadros 37 y 38 el resumen del andlisis estadistico.

Cuadro 36 Tasa Neta de Reemplazamiento "R, Fecundidad, en Diachasmimorpha tryoni para
la prueba cepa Normal vrs. cepa TSL como hospederos

51 Larva nommal S2 Larva TSL

Tretemienta.] F2 F3 F4 F5 F1 F2 F3 Fa F5
Repeticitn

1 8.8 897 7.9 12.6 59 74 8.8 £.3 5.7 28

2 7.7 .3 Q2 7.9 78 9.5 5.0 7.9 4.2 0.8

3 8.1 7.5 7.0 12.6 6.4 6.8 7.9 9.0 4.0 5.0

4 4.3 7.7 10.5 12.0 6.4 B0 8.2 9.2 4.7 7.3

5 6.7 5.4 6.2 12.4 5.6 8.1 4.6 9.1 4.1 1.4

118 50 5656 77 7.0 4.1 3.4

10.9 4.5 7.2 6.2 11.2 29 1.1

14.6 7.8 2 6.0 8.5 3.2 ol 2.8

LR e e e 8 G R R e R e




Valor de "R"

3
Generacidn

Normal —=—T5L

Figura 14 Tasa neta de Reemplazamiento “R” durante cinco generaciones de D.
tryoni para cepa Normal y TSL ¢omo hospederos.

Cuadro 37 Resumen de ANDEVA para Tasa Neta de Reemplazamiento “R” durante
cinco generaciones de D. tryoni para cepa Normal y TSL como hospederos.

Fuelnte_ d & Sumatoria cuadrades Cuadrados medios Valor F Pr>F
variacién
Cepa 6789.61 §784.6 3195 D.0001*
Generacion 11484 .8 2871.2 1331 0.0007*
Cepa x Generacion 94949 23737 1117 6.0001"

*Probabifidad que el Valor F sea significativo

Coeficiente de Variacion: 35.9%

Cuadro 38 Resuitados de Prueba de Tukey para Tasa Neta de Reemplazamiento

“R"durante cinco generaciones de D. tryoni para cepa Normal y TSL
como hospederos.

Fuente Pr>F Comparacion de Tukey

Cepa x Generacién 0.0001* Grupo Media Combinacidn
A 11.82 Normmal -F4
AB 9.49 Nomal -F3

B 877 TSL-F3
BC 7.86 Nommnal - F1
BC 7.82 Normal -F2

BC 7.78 TSL-F1

BCD 6.80 TSL -F2
CDE 6.21 Nomnal - F5

DE 4.1 TSL-F4

E 3.7 TSL ~-F5

*Probabilidad que la media sea significativa.

Para el caso de la fecundidad, el comportamiento de los datos en la prueba de medias es muy similar a
ias variables porcentaje de parasitismo y peso de pupa. Existe una aparente predominancia de los individuos
criados en cepa Normal de las generaciones F3 y F4, un rango intermedio en donde no se define una diferencia
significativa entre cepa y generacion y tres datos finales correspondientes 2 la tasa mas baja pero sin una
diferencia marcada entre ellos. Desde el punto de vista de la interaccion, y los objetivos del trabajo, la diferencia

marcada que existe entre el grupo A (Normai F4 y F3) y el grupo E (TSL F4 y F5), hace ver que la cepa y
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generaciones de interés se ubicaron en los promedios més bajos, razdn por la cual no existe adaptacion evidente
en 1a fecundidad cuando se utiliza cepa TSL con respecto a cepa Normal y que existe diferencia entre las Tasas

Netas de Reemplazamiento en ambas cepas.

7.2.6 Prueba adicional de Tasa Neta de Reemplazamiento

Esta prueba se analizd en un disefio compietamente al azar simple con los datos contenidos en el cuadra
46 A del apéndice. Las medias se analizaron a través de la prueba de medias de Tukey (Ver cuadro 40) y luego
se aplico una prueba de contrastes ortogonales para comparar las diferencias inter e intra generaciones (cuadro
41), con ei fin de corroborar los resultados, y definir si los mismos se deben a la capacidad reproductiva de los

parasitaides o la calidad de la cepa utilizada.

Cuadro 39 Resumen de ANDEVA para Tasa Neta de Reemplazamiento “R” en la primera
¥ quinta generacion de D. fryoni para cepa Normal y TSL.

. Sumataria .

Fuente de vanacidn S yadrados Cuadrados medios Valor F Pr>F
Tratamienios 122954 1768.5 10.42 0.0001"
Errar 8440.0 168.6
Total 21735.5

*Probabilidad que el Valor F sea significativo

Coeficiente de Variacion: 39.9%

Cuadro 40 Resuitados de la prueba de Tukey para Tasa Neta de Reeplazamiento “R™
en primera y dquinta generacién de D. fryoni para Cepa Normal y TSL
utilizando como sustrato larva Normal y/o larva TSL.

Tratamiento Pr>F Comparacion de Tukey

Media Grupo

F5 TSL parasita normal 0.06001* 634 A

F5 Normmal parasita normal 621 A

F1 Nomnal Parasita nonnat 397 A B C

F1 TSL parasita normal 385 A B C

F1 Nommal parasita TSL 3.61 B C

F1 TSL parasita TSL 3.60 B C

F5 TSI parasita TSL 308 c

5 Normal parasita TSL am cC

*Probabilidad que la media sea significativa

Se puede observar que las dos mejores tasas corresponden a la quinta generacién cuando tanto Normal
como TSL estan ovipositando sobre larva Normal, seguidos, aungue existe una tendencia a no tener una marcada
diferencia, de la generacion F1 cuando Normal y TSL ovipositan sobre larva Normal. Al mismo tiempo se cbserva
gue las tasas mas bajas se presentan para los individuos TSL y Normal cuando ovipositan sobre larva TSL, en la
quinta generacion. Se observa una clara tendencia de los individuos que ovipositan sobre larva normal a ocupar

los mejores promedios, al contraric de o que ocurre cen los individuos que ovipositan en larva TSL. Al observar
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los resuttados de la prueba de Tukey se deduce que para el andlisis de las generaciones, F5 Normal parasitando
Normal no presento diferencias significativas con F5 TSL parasitando TSL, por el contrario el andlisis de todas las
combinacicnes de F1 y F5 si resultd en diferencias significativas; debido a que "R” mide una tendencia de Ia
capacidad reproductiva, al comparar el comportamiento de la primera y quinta generacién con sus respectivas
combinaciones, se observa que si existe diferencia, y que dicha diferencia la marca el uso de la cepa. Los
resuitados indican que en los individuos criados en cepa TSL su “R” tuvo una tendencia a la disminucién entre ja
primera y la quinta generacion. Los individuos que parasitaron larva Normal en la primera generacion fienen un
*R” marcadamente inferior que aquellos que parasitaron farva Normal en la quinta generacidn. El agrupamiento de
los datos demuestra que la capacidad reproductiva de los individuos TSL en la primera y quinta generacion era
similar a la capacidad reproductiva de los individuos Normales, pero que la calidad de la larva de TSL en la quinta
generacién era inferior a fa de Normal en la preferencia del parasitoide.

Cuadre 41  Comparacién intra e inter generaciones a través de Contrastes
Ortogonales para primera y quinta generacién en
Diachasmimorpha tryoni.

Combinacion Vaior F Pr>F
Generacion F1 — Generacion F5 2.9 0.0938
f1 - F5 {(Nomnal parasita normal) 6.07 0.0168*
1 — F5 {Nermal parasita TSL) 0.80 0.3744
F1 - F5 (TSL parasita Normal) 6.22 0.156*
F1— F5 (TSL parasita TSL) 0.43 0.5154

*Probabilidad que el Valer F sea significativo

Los resultados de la prueba de contrastes orfogonales demuestran que no existe diferencia significativa
entre la generacion F1 y F5 para la tasa de reemplazamiento, por Io que en ambas generaciones las cepas
presentaron similar capacidad reproductiva (su comportarniento fue similar en ambas generaciones). No existe
diferencia cuando individuos Normales parasitan larva TSL en ninguna de las dos generaciones. No existe
diferencia cuando individuos TSL parasitan larva TSL en ninguna de las dos generaciones. Existe diferencia
significativa con la mejor tasa “R" en la quinta generacién (F5) cuandoe individuos normales parasitan larva normal.
Existe diferencia significativa cuando individuos TSL parasitan sobre larva Nomal para la quinta generacion (F5).
La hipotesis a comprobar sugeria que los individuos TSL se adaptarian a parasitar sobre larva TSL al finalizar las
cinco generaciones. Sin embargo, en apariencia esto no ocurrid, perc si se observan las tasas de
reemplazamiento (que mide la capacidad reproductiva) en [a quinta generacién, se demuestra el resuitado de la
prueba de medias en donde ia capacidad reproductiva de TSL es tan eficiente como la cepa Normal en ambas

generaciones.
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8. Conclusiones

2.1 Es factible la sustitucién de cepa Nomal por cepa TSL de acuerdo z la eficiencia demostrada a lo fargo de
cinco generaciones de Diachasmimoipha longicaudata para los parametros de control de calidad:
promedio de mortalidad, proporcion macho: hembra, porcentaje de parasitismo y Tasa neta de
Reemplazamiento, na obstante haber sido no eficiente para el parametro peso de pupa.

2.2 Se conciuye que es factible el cambic de cepa en Diachasmimorpha longicaudata ya que los individuos
TSL parasitando tarva TSL tuvieron evidentes diferencias entre la primera y la quinta generacion, con los
mejores promedios en la guinta generacién, sin embargo se evidencia que dichos individuos no presentan
variacion cuando parasitan larva remanente de .TSL con respecto a normal en la primera y quinta
generacién; Ya que no se presentaron diferencias significativas entre la primera y quinta no se hace
evidente una adaptacién generacionai.

2.3 Es factible la sustitucion de cepa Normal por cepa TSL debido a la eficiencia demostrada por
Diachasmimorpha tryoni para el parametro promedio de mortalidad, y por no presentar diferencias
significativas en el cﬁmportamiento de la capacidad reproductiva de los individuos en la primera y quinta
generacion.

24 Se concluye que no hubo adaptacién generacional para Diachasmimorpha iryoni porgque no se
presentaron diferencias significativas entre la primera y quinta generacion de los individuos TSL cuando
parasitaron larva TSL, y que las marcadas diferencias presentes para los parametros de control de
calidad: porcentaje de parasitismo, proporcion macho: hembra, peso de pupa y fecundidad, se debieron a

diferencias en Iz calidad de! materiat utilizado.
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9. Recomendaciones

9.1 Se recomienda el usc de material remanente de cepa TSL en la produccion de parasitoides del género
Diachasmimorpha en vista de que los costos de preduccion de los mismos con la cepa TSL son mucho
mencres que el usc de material de cepa Normal por tratarse de material de desecho.

9.2 Revisar los valores de calidad reportados en la pianta de produccion €1 Pino, al efectuar la sustitucion
para evitar una reduccion de las caracteristicas de la produccion.

9.3 Utilizar datos histéncos de produccion sobre cepa normat como comparadores de! proceso productivo.
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11. Apendices

Cuadro 42 A Bibliografia sobre hospederos de masca dei
Mediterraneo reportada en MEDHOST (Base de datos).

Reporte
Hospedem N_o espec_iﬁca estudios sobre infestaciones de campo Infestaciones de laborztorio
infestaciones de campo ¢
laboratosio
Pera Toda la Iteratura reportada
Papaya |Eskafi 1988 (Guatemala) Avidoz 1969 (Israel) Keck 1942
Eskafi 1987 {Guatemala) Back 1918 (Hawaii}
Henning 1972 (C. A} Buickx (Libia Marruecos}
Liquido 1990 {Hawail)
Guayaba Eskafi 1987 (Guatemaia) Avidaz 1969 (israef)
Pierce 1917 Back 1918 {Hawaii)
Bodenheimer 1851
{Israel, y medio eriente)
Cucuiiza 1975 (Perd)
Hedstrom 1987 (Ecuador)
Cairmnito |Eskafi 1987 (Guatemala) Back 1918 (Hawafi)
Henning 1972 (C. A}
Café Eskafi 1987 (Guatemala) Abassa 1973 (Kenya)
Eskafi 1988 (Guatemala) Back 1918 {(Hawali)
Mango Eskafi 1887 (Guatemala) Back 1918 (Hawaii) Back 1915
Eskafi 1988 {Guatemala)
Pierce 1917
Durazno [Eskafi 1987 (Guatemala) Avidoz 1969 {Israel)
Pierce 1917 Back 1918 {Hawail)
USDA 1975
Aimendra 1Anonymous 1865 Back 1918 {Hawaii}
Eskafi 1987 (Guatemala)
Mitchell 1977 (C.A)
Pierce 1917
USDA 1975
Granadifla |Mitchell 1977 (C.A)
Pierce 1917
Guanaba [Anonymous 1975
Holbrook 1967
Mitchell 1977 (C.A.)
Fierce 1917
Citricos |Anonymous 1675
Eskafi 1988 (Guatemala)
Mitchefl 1877 (C.A.)
Mamey Anonymous 1975

Witchell 1977 (C.A}

Pierce 1917

Marafon

Eskafi 1987 (Guatemaia)




Cuadro 43 A Duracidn dei experimento en dias para la
especie Diachasmimorpha longicaudata.

Generacicon Dias de oviposicién Total de dias
F1 20 28
F2 ; 17 23
F3 15 22
F4 25 36
F5 18 22

Figura 16 A. Duracién en dias de cada generacién para
Diachasmimorpha longicaudata, utilizando como hospedero
larva de Cepa TSL y larva de Cepa Normal.

Generacion

Dias de oviposicion —=&— Duracion del experimento

Cuadro 44 A Tasa neta de reemplazamienio en la primera y guinta
geberacion para Diachasmimorpha fongicaudata. Donde A,
Normal parasita Normal; B, Nomai parasita TSL; C, TSL
parasita Normnal y D, TSL parasita TSL

Tetorri F1

Repeticidn

Promedio




Cuadro 45 A Duracién del experimento en dias para ¢cada para [a

especie Diachasmimorpha tryoni

! Generacion Dias de oviposicion Total de dias
Fi 15 22
F2 17 23
F3 18 23
F4 17 23 |
F5 15 22

Figura 17 A Duracioén en dias de cada generacion para
Diachasmimorpha tryoni, utilizando como hospedero larva
de Cepa TSL y larva de Cepa Normal,

Dias de oviposicion

—&— Duracién del experimento

Cuadro 46 A Tasa neta de reemplazamiento en la primera vy quinta
generacion en Diachasmimorpha tryoni. Donde A, Normal
parasita Normal; B8, Normai parasita TSL; C, TSL parasita
Normal y D, TSL parasita TSL

— Ft F5 1

=1 A B c D A B c D

1 4.4 36 37 36 5.9 39 6.4 2.8
2 4.1 37 3.8 3.4 7.8 §.2 6.4 0.8
3 4.0 36 4.1 35 6.4 3.1 8.1 50
4 3.8 3.5 37 36 6.4 3.t 8.0 7.3
5 4.1 35 aa 3.8 56 2.2 5.9 1.4
6 38 386 38 A 50 1.1 34 34
7 36 3.8 40 3.6 4.8 1.4 7.3 1.1
8 a9 as 3.8 3.6 7.8 3.1 42 2.8
Pamedic| 4.0 36 3.8 36 6.2 30 6.3 31

53
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