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Apical

Autocida

Bioacumulacién

Espiraculo

Foliar

Hospederos

MTD

GLOSARIO

Perteneciente o relativo a un apice o punta, 0

localizado en ellos.

Empleo de insectos estériles para combatir a su propia

especie.

Es el proceso de acumulacién de sustancias quimicas
en organismos vivos de forma que estos alcanzan
concentraciones mas elevadas que las concentraciones

en el medio ambiente o en los alimentos.

Son las pequeias aberturas exteriores de las traqueas.
Se encuentran en los costados del insecto y suelen ser
veinte (10 pares), cuatro en el térax, y dieciséis en el
abdomen.

Que esta relacionado con las hojas de las plantas.
Aquel organismo que alberga a otro en su interior o lo
porta sobre si, ya sea en una simbiosis de parasito, un

comensal o un mutualista.

Moscas capturadas por trampa por dia.
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Oviposicion

R? corregido

Romos

Sensilas

Acto de poner o depositar huevos por el miembro

femenino de los animales oviparos.

Coeficiente que determina la calidad del modelo para

replicar los resultados, y la proporcién de variacion de

los resultados que puede explicarse por el modelo.

El coeficiente de determinacién corregido en un modelo
de regresion lineal mide el porcentaje de variacion de la
variable dependiente (al igual que el coeficiente de
determinacion) pero teniendo en cuenta el numero de

variables incluidas en el modelo.
Que no tiene punta o que no la tiene aguda.
Son receptores de estimulos no luminosos,

generalmente en forma de pelo, aunque pueden ser

fosetas o hendiduras en la cuticula.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La mosca del mediterraneo es una de las plagas agricolas mas
destructivas del mundo. Segun estudio del Departamento de Cultivos y Ciencias
Agroambientales, Universidad de Puerto Rico, el rango de hospederos se estima
en mas de 260 especies de flores, frutas y vegetales, ademas posee gran

capacidad de reproduccion, puede poner hasta 20 huevos diarios.

Aunque las regulaciones a nivel mundial han variado, se continta con la
implementacion de insecticidas por parte del agricultor. En muchos casos los
pequefios productores no tienen una idea clara de las medidas de reaccion al
identificar la plaga, con lo que se continla contaminando suelos, agua y dafiando
las plantaciones. “El método de control para esta plaga es basado en

pulverizaciones cebo a base de insecticida” (Ros, J.P. 1990, p.704).

El establecimiento descontrolado de la plaga implica el empleo
indiscriminado de métodos de control que permitan regular la densidad
poblacional de la plaga aunque sin considerar el entorno ni factores externos, con
lo que se degradan suelos, agua y aire continuamente, esto hasta reducir la
infestacion a niveles controlables por métodos alternos, siendo entonces las
aspersiones de cebo intensas en ciertas regiones al encontrar brotes no

controlados de la plaga.
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La mosca del mediterraneo se enfrenta a través del Manejo Integrado de
Plagas (MIP) que combina técnicas de control para reducir y mantener las

poblaciones de plagas en niveles aceptables.

Los diversos métodos de control conllevan efectos en el ambiente, y de no
conocerlos y tratar de frenarlos, resultan nocivos y progresivos, es dificil proponer
cambios que no afecten el ambiente al ejecutar acciones empleadas para

solventar la problematica econémica y agricola del esparcimiento de la plaga.

Ademas, si no se posee una idea clara de la densidad poblacional de la
mosca resulta complicado determinar la situacion actual a la que se enfrenta, para
esto resulta importante identificar ¢qué modelo matematico de densidad
poblacional puede emplearse para analizar los procedimientos empleados en el
sistema integrado de plagas y reducir el impacto ambiental generado en la
erradicacion de la mosca del mediterraneo en Guatemala?, definiendo la dinamica
poblacional de la mosca al efectuar medidas de control. Y con esto generar los
insumos para que se determine posteriormente la implementacion de métodos

gue reduzcan la degradaciéon del ambiente.

Existen varios puntos de inicio para definir herramientas que sirvan de
apoyo para el control de las actividades desarrolladas por el programa de
erradicacion, por esto resulta necesario estudiar los métodos de control
empleados, asi como usar informacién existente para generar elementos de
apoyo para el monitoreo y control de la plaga, formulando para ello las preguntas

auxiliares de investigacion descritas a continuacion.

o ¢,Cudles son los procedimientos iniciales empleados y consecuencias
ambientales del sistema integrado para la erradicacion de la plaga Ceratitis

capitata en Guatemala?
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¢Cudles son los modelos matematicos que pueden generarse para
describir la dinAmica poblacional de la mosca al efectuar medidas de

control?
¢.De qué forma los modelos matematicos que describen la dinamica

poblacional de la mosca reducen el impacto ambiental en el sistema

integrado de plagas?
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ANTECEDENTES

Existen diversos métodos de control desarrollados para la erradicacion de
la plaga, que se combinan para la ejecucién de un sistema integrado de control de
plagas, verificando por medio de muestreo y trampeo. De acuerdo con la
investigacién de Ros, Alemany y Castillo (1996) se pretende reforzar los métodos
que reduzcan o provoquen la total ausencia de tratamientos quimicos en las
plantaciones de frutas, o modificar las técnicas de aspersion para reducir el
impacto ambiental causado, para lo cual es necesario poseer fundamentos
basicos al respecto de cudles son las ventajas y desventajas de los diversos

métodos de control.

La mosca del mediterraneo Ceratitis capitata presentd su brote en
Guatemala en 1975, en dicho afio la problematica resulté alarmante a nivel
agricola y econdmico, por lo que, por medio del Acuerdo Gubernativo del 19 de
mayo de 1975, en Guatemala se declaré de caracter urgente establecer medidas

para el control de la plaga (Sierra, 2001).

Posteriormente, el 22 de abril de 1975 se da el primer reporte de mosca del
mediterraneo en Guatemala, generando un Convenio de Cooperacion Técnica y
Financiera entre el Gobierno de Guatemala y el Gobierno de los Estados Unidos
Mexicanos, cuya aprobaciéon por parte del Congreso de la Republica de
Guatemala se da mediante el Decreto No. 21-76, el 9 de junio de 1976, con el

objetivo de combatir la plaga en las areas infestadas de Guatemala (Sierra, 2001).

XVII



En 1984 se integr6 el Programa MOSCAMED Meéxico - Estados Unidos -
Guatemala, a nivel nacional el Programa MOSCAMED tiene su base legal en la
Ley de Sanidad Vegetal y Animal, Decreto No. 36-98 (Samayoa, 2007), cuyo
objetivo es “velar por la proteccion y sanidad de los vegetales, animales, especies
forestales hidrobiolégicos. La preservacion de sus productos y subproductos no
procesados contra la accion perjudicial de plagas y enfermedades de importancia
econdémica y cuarentenaria, sin perjuicio para la salud humana y el ambiente”
(Articulo 1. Ley de Sanidad Vegetal y Animal, 1998).

En Guatemala, las investigaciones realizadas en torno al estudio de la
mosca del mediterraneo en Guatemala han estado enfocadas en proyectos
experimentales en la deteccion de la plaga (Sierra, Juan Carlos. Deteccion de
estados inmaduros de Ceratitis capitata, Anastrepha ludens y Mosca negra de las
frutas, 2001), lo que proporciona informacion basica para la caracterizacion de los
aspectos fisicos que benefician el establecimiento de la plaga, pero no sienta un

precedente del enfoque que se le quiere dar a la investigacion.

En general, el enfoque de la tematica que involucra el establecimiento y
erradicacion de la plaga es economico, se han desarrollado estudios de
evaluacion de los métodos de control con enfoque econémico, tanto a nivel
nacional como a nivel internacional, (Evaluacion econdomica del Programa
MOSCAMED en Guatemala y sus impactos en ese pais, México, EE.UU y Belice,
desarrollado por SAGARPA, SENASICA e ICCA, junio de 2013), con programas
realizados en paises como: Puerto Rico, Argentina, México, Chile, entre otros,

permitiendo visualizar la importancia de la problematica a nivel mundial.
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Debe tomarse en cuenta que aunque se posean elementos para aseverar la
importancia del programa, si los resultados no se divulgan apropiadamente se
genera desconcierto y rechazo en las poblaciones, como lo indican Espinoza,
Chulim y Juérez (2006) en su andlisis de la evolucion y permanencia del
programa entre México y Guatemala, donde se detectd que el 26 por ciento de los
productores entrevistados tenian posturas negativas hacia el programa, y del

resto, el 93,3 por ciento no tenia conocimiento de las razones de su ejecucion.

Se poseen analisis de las condiciones fisicas involucradas con el ciclo de
vida de la mosca, como lo sefiala San Andrés (2007) en su trabajo doctoral en
relacion a las lineas de sexado genético y condiciones artificiales necesarias para
la produccién de machos estériles, pero no se definen los lineamientos para

controlar las regiones con comportamiento similar al empleado en laboratorio.

Se ha investigado el mejoramiento de los controles en la produccion
(Samayoa, Noé. Manejo y Control de los inventarios a través de cddigo de barras,
en la comision MOSCAMED. 2007), con lo que se generan bases de datos

confiables que permiten generar los insumos para analisis estadistico.

El consorcio para la Proteccién Internacional de Cultivos, en 1988
desarrollé un analisis de impacto ambiental del programa en Guatemala, en €l se
describen métodos culturales, aspersion de cebo, asi como controles reguladores,
lo que aporta a la presente investigacion una linea base para el analisis
ambiental, y permite determinar pardmetros de comparacion para determinar si
se implementaron las recomendaciones en dicho estudio, siendo interesante
también describir las variaciones en la problematica ambiental debidas a las

modificaciones en el programa.
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El objetivo es obtener resultados que permitan reconocer las regiones de
Guatemala a las cuales se les debe prestar mayor atencion asi como
herramientas para implementar medidas preventivas, en Argentina a través de la
Secretaria de la Convencion Internacional de Proteccidn Fitosanitaria (2004) se
desarroll6 un estudio similar incluyendo diversidad de plagas cuarentenarias y el

andlisis de riesgos ambientales.

En relacion al conocimiento exacto de la densidad poblacional de la plaga y
al empleo de modelos matematicos para esto, no se poseen en Guatemala
herramientas de esta indole para que el programa determine la evolucion
progresiva de la plaga ni eficiencia teérica de los métodos de control empleados,
siendo necesario analizar investigaciones extranjeras, como antecedente de la

presente investigacion.

Para analizar el comportamiento de una especie es necesario determinar
los factores involucrados en el ciclo de vida de este, Vargas y Rodriguez, en su
estudio de Dinamica Poblacional (2007), proporcionan una descripcion sobre los
factores que actian sobre la dinamica poblacional y la importancia de generar
tablas de vida de la especie, lo cual es importante al definir los parametros a
emplear en los modelos, ademas se presentan modelos de dinamica poblacional

de plagas al aplicar control biolégico.

Xavier PicO (2002) plantea la necesidad de definir previo a cualquier
modelo poblacional un grafico del ciclo vital para el organismo en estudio, en su
publicacion sobre el desarrollo, analisis e interpretacion de los modelos
demograficos matriciales para la biologia, proporciona una forma distinta de
determinar los estados principales de la especie en estudio, ademas expresa la
importancia de la aplicaciéon de modelos matematicos en el campo de la biologia,

fortaleciendo con esto la importancia de la presente investigacion.
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El ensayo presentado por Diéguez, Servin, Loya, entre otros, de la
Universidad Juarez Auténoma de Tabasco, Meéxico. (2006) Planeacion y
Organizacion del Muestreo y Manejo Integrado de Plagas en Agroecosistemas
con un Enfoque de Agricultura Sostenible, presenta ejemplos de como el analisis
estadistico y la regresion de variables puede emplearse para definir los efectos de
un plaguicida sobre una especie, asi como la correlacion entre el porcentaje de

infestacién y los adultos capturados en trampas.

El trabajo realizado por Delgadillo, Ku y Vela (2006), al modelar el control
de plagas en un cultivo de brécoli por medio de la introduccién de plaguicidas a la
dinamica poblacional del gusano dorso de diamante, permite visualizar las
multiples modificaciones que pueden realizarse sobre un modelo de dinamica
poblacional inicial bajo circunstancias naturales, para agregar parametros que

particularicen los métodos de control empleados.

El Sistema Nacional de Vigilancia Epidemioldgica Fitosanitaria (SINAVEF)
de Meéxico, en su Desarrollo de Modelos de Prondstico Multitemporal y
Multivariado de Plagas Reglamentadas (2009), presenta resultados para varias
plagas de importancia en la region, y en forma especifica se analiza un modelo de
la dinAmica de poblacién de la mosca del mediterraneo, estimando el proceso de
desarrollo, al identificar las variables empleadas para este y los supuestos que se
plantearon, es posible adaptar sus resultados a Guatemala, para generar el
modelo inicial al que se le realizardn variaciones dependiendo del método de

control a emplear.
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JUSTIFICACION

La presente investigacion se desarrolla dentro de las lineas de
investigacion de métodos estadisticos para la monitorizacion de la contaminacion
ambiental, e impactos econdmicos y financieros ambientales, que forman parte
integral de la Maestria de Energia y Ambiente, ya que mediante analisis
estadistico se determinaran modelos de la dinamica poblacional de la mosca en
conjunto con un andlisis ambiental y siendo este también un problema econémico

los resultados de la investigacion logran en consecuencia beneficios econémicos.

El dafo producido por la plaga Ceratitis capitata (moscamed) es irreversible
en los frutos y vegetales infestados, la mosca oviposita sus huevecillos en los
tejidos blandos de las plantas, si se ingieren alimentos dafiados por la larva, esto
ocasiona problemas en la salud, ya que la descomposicion generada en los
tejidos de la plantas permite la invasion de microrganismos, asi como de otros
insectos. Como resultado de una infestacion desmedida y no atacada de la plaga
se producen consecuencias a nivel econémico debido a los costos asociados a

cuarentenas y monitoreo, asi como restricciones en las exportaciones.

Es importante poseer un panorama general sobre la probleméatica dada, y
con esto definir las acciones a realizar, que es necesario analizar diversos
aspectos que permitan determinar medidas preventivas si la plaga inicia en
huertos o microrregiones, beneficiando asi a pequefios agricultores y al programa
MOSCAMED, ya que se obtiene un indicador para establecer medidas previas a

los controles ya definidos por el programa.
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Existen diversos métodos de control de la plaga dependiendo de la
poblacién estimada segun muestreo y trampeo, pero no se ha determinado
especificamente por medio de herramientas técnicas la combinacién éptima de
estas. Se pretende establecer modelos matematicos que describan la dinamica
poblacional de la plaga ante la ejecucién del sistema de la plaga, obteniendo
informacion que permita al programa evaluar la ejecucion de métodos segun su
efectividad en la reduccion de la poblacion en contraposicion de las

consecuencias ambientales.

El uso de plaguicidas para atacar la plaga es comuan, tanto por medio de
aspersion directa a la planta como por aspersion aérea, lo que provoca segun
Dierksmeyer (2001) degradacién de suelos, contaminacion de agua, atmdésfera y

exposicidn a quimicos, de los cuales no poseen conocimiento.

Segun el estudio de impacto ambiental de la Agencia de los EEUU para el
Desarrollo Internacional (1988), los procedimientos empleados en algunos
métodos de control poseian impactos ambientales importantes, si se analizan de
forma aislada los elementos utilizados en los distintos procesos actuales se
poseen ciertas coincidencias, resultando necesario el analisis de los métodos
implementados actualmente, para definir el impacto ambiental generado y como

se puede mitigar ese dafo.

Segun andlisis de la organizacion Tropico Verde en Guatemala (2006), se
ha determinado un grado de rechazo importante de los pobladores, quienes
argumentan disminucién en la productividad del suelo, aumento en la mortalidad
de algunas especies alternas, asi como efectos nocivos a la salud, siendo
necesario estudiar las condiciones ambientales que se ven afectadas por el MIP,
y determinar que métodos de control es necesario limitar para disminuir los

efectos al medio ambiente.
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Determinar modelos que permitan establecer bases en el empleo de los
procedimientos es de utilidad para monitorear &reas del pais con riesgo alto de
infestaciébn y con esto estimar las cantidades de activo a utilizar, asi como los

elementos estériles a liberar, por ello la investigacion es de beneficio para:

o Comunidades cercanas a sitios tratados: la reduccion de técnicas que
deterioran el ambiente debida a interaccion de un grupo mayor de métodos
de control no quimicos, reduce los problemas ambientales a los que se ve

expuesta la poblacion.

o Estudiantes de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos

de Guatemala, asi como de otras instituciones.

o Proyectos de investigacion de la Escuela de Postgrado de la Universidad
de San Carlos de Guatemala, de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad de San Carlos de Guatemala y de otras instituciones

relacionadas con el tema.
o Instituciones como: Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales,

Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentacion, Instituto de Agricultura,
Recursos Naturales y Ambiente (IARNA).
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OBJETIVOS

General

Determinar modelos matematicos de densidad poblacional respecto a los
métodos del manejo integrado de plagas para la erradicacion de la mosca del
mediterrdneo Ceratitis capitata (Wiedemann) en Guatemala, para evaluar los

procedimientos y reducir el impacto ambiental generado.

Especificos

1. Describir los procedimientos empleados y consecuencias ambientales de
los métodos del manejo integrado de plagas, para la erradicacion de la
mosca del mediterrdneo, Ceratitis capitata (Wiedemann).

2. Establecer modelos matematicos de la dinAmica poblacional de Ceratitis
capitata (Wiedemann) al aplicar el método de control, por aspersion y

meétodo autocida.
3. Analizar los modelos propuestos para mejorar los métodos empleados en

el manejo integrado de la plaga, para identificar los beneficios ambientales

gue se obtienen.

XXVII



XXVII



ALCANCE DE LA INVESTIGACION

Los alcances de la investigacion se dirigen al estudio a nivel nacional y en
diferentes areas; la primera fase posee caracter exploratorio y descriptivo; su
segunda fase, se dirige a un caracter correlacional, al generar herramientas
técnicas que sirvan para mejorar el monitoreo de la plaga por medio de analisis
estadistico y modelacion matematica, y con esto apoyar la erradicacién de la

plaga en Guatemala.

La presente investigacion se dirige principalmente a la descripcion de los
factores involucrados en el establecimiento de la plaga, la determinaciéon de los
elementos ambientales que se ven afectados, ademas se generan herramientas
técnicas que pueden emplearse como factor para la modificacion del actual
manejo de la plaga, lo que puede ser de interés para diversos sectores,

presentando a continuacién algunas de éstas.

o Personas dedicadas a actividades econOmicas relacionadas con
agricultura, la investigacién proveera informacion de relevancia, ya que es
posible ejecutar medidas de control a nivel micro para evitar la expansion

de la plaga.

o Programa MOSCAMED: actualmente se poseen conflictos sociales, debido
a la desinformacion de la poblacién, por lo que la recabacién de
informacion permitira que los interesados se informen de las medidas

empleadas.
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Por medio de la descripcion de los elementos involucrados en el
establecimiento, deteccion y tratamiento de la plaga, asi como el modelo que se
presenta, se lograra que el estudiante, personas, asociaciones o cualquier
organizaciéon interesada en el tema posea claridad en el problema tratado,
adquiera fundamentos para analizar de forma clara y objetiva la importancia de
utilizar sistemas de control integrados que reduzcan la contaminacion en suelos,

agua y atmésfera.

La determinacion de modelos matematicos poblacionales, para un futuro
andlisis de efectividad de los métodos de erradicacion, se realiza Unicamente
dentro de las regiones tratadas por el Programa MOSCAMED en Guatemala.
Aunque la investigacion trata la problematica a nivel nacional, UGnicamente se
realiza con un nivel de desagregacion regional, segun las ocho regiones

establecidas en la division politica de la Republica de Guatemala.

El manejo integrado de plagas consta de diversos métodos, pero para
determinar los procedimientos a emplear es esencial el método de aspersion
para poder aplicar métodos que es posible desarrollar Unicamente con una
reduccion inicial. El analisis se enfoca en el método de aspersion y en el método
autocida (insecto esteéril), por lo que se desarrollan Unicamente generalidades de
cada método de control del sistema integrado para el control de la plaga para

posteriores investigaciones.
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RESUMEN DEL MARCO METODOLOGICO

La investigacion se enfocé en la generacion de herramientas técnicas para
el monitoreo, andlisis de la erradicacibn de la plaga y las consecuencias
ambientales generadas por la ejecucion del Programa MOSCAMED en
Guatemala, siendo necesario para evaluar el progreso de la investigacion, asi

como sus resultados, el analisis de:

o Efectividad de métodos de control
o Densidad poblacional
o Vulnerabilidad por region frente a la plaga

La presente investigacion se trabajé en dos etapas; la primera dirigida a
una investigacion exploratoria y descriptiva, ya que se pretendié proporcionar un
panorama general, al examinar los elementos relacionados con el establecimiento

y la erradicacién de la plaga en Guatemala.

Posteriormente, se formulé la problematica ambiental generada por el
método de control por aspersion, se examiné la informacién basica obtenida, se
describieron con ello los procedimientos empleados, situaciones sociales
generadas a partir de estos, asi como la relacion que existe entre variables

fisicas y ambientales involucradas en el comportamiento de la plaga.

En la segunda etapa, se analizé el grado de relaciébn que existe entre la
densidad poblacional de la especie y las condiciones del medio donde se

establece, evaluando con esto, la vulnerabilidad del pais ante la infestacién de la

plaga.
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Se alcanz6 un estudio inferencial, para evaluar la densidad poblacional
afectada por el métodos de control por aspersion, logrando identificar la
proporcion adecuada de cebo a asperjar, empleando para esto modelos de
crecimiento poblacional fundamentado en la teoria de ecuaciones diferenciales.
Se trabaj6 con un disefio no experimental al emplear datos que fueron recabados

por el programa en la observacion de los fenbmenos en su contexto natural.

Se revisaron publicaciones del Programa MOSCAMED en Guatemala, del
Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia
(INSIVUMEH), del Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentacién (MAGA),
del Banco de Guatemala (BANGUAT), Ministerio de Ambiente y Recursos
Naturales (MARN), del Ministerio de Economia (MINECO), asi como de los entes
encargados de monitorear y accionar ante la plaga en México, Chile, Uruguay,
Puerto Rico, Estados Unidos y de otros paises en los que se posea una evolucion

historica al respecto.

Se estudiaron los métodos de control para la erradicacion de la plaga
empleados en Guatemala, asi como métodos adoptados en programas
extranjeros, se analizaron publicaciones relacionadas con el empleo de diversos
meétodos de control, con la finalidad de recalcar la necesidad de disminuir la
ejecucion de aspersiones como método base para el tratamiento de la plaga. Se
describié con esto cada uno de los métodos empleados actualmente por el
programa, asi como métodos alternativos que puedan complementar las acciones

realizadas.

Posteriormente, se definié un modelo inicial de la dinamica de la poblacion
bajo condiciones naturales y segun la recopilacion de informacién documental, se
estableceran los parametros a incluir para la definicion del modelo especifico para

mejorar el método de control.
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Al obtener los modelos matematicos, se procedi6 a interpretar la
correspondencia del modelo a los fendmenos reales estudiados y con esto definir
los parametros para los umbrales de empleo de método de aspersion y la

aplicacion del método de insecto estéril.
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RESUMEN

Las plagas provocan dafios econdmicos, sobre todo en un pais agricola
como Guatemala, pero las soluciones a esta problemética también afectan el
entorno, existiendo impactos reales que es necesario mitigar, en la presente
investigacibn se analizaron los métodos de erradicacion de la mosca del
mediterrdneo Ceratitis capitata, plaga que presenté su brote en Guatemala en
1975, se estudiaron los elementos contaminantes involucrados en su ejecucion
asi como la comparacion de los diversos impactos generados, se logré reconocer
medidas técnicas que permiten reducir el empleo de los métodos de mayor

impacto.

El sistema de erradicacion de la plaga consta de diversos métodos,
complementar el analisis biolégico de una plaga determinada con el analisis del
fendmeno dado, a través del empleo de matematicas resulta beneficioso para
abordar el estudio de esta, adhiriendo analisis de variables y el comportamiento

real de la especie.

Se analizaron diversos modelos que permiten optimizar la aplicacion de los
procedimientos en el manejo integrado de la plaga, enfocandose en el periodo
destinado a la aspersion y el periodo apropiado para la liberacion de machos
estériles, se expone la forma en la que la aplicacion de los modelos permite
disminuir el impacto ambiental, asi como el empleo de energia para la

administracion de los productos en aspersiones aéreas.
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INTRODUCCION

Guatemala posee una gama amplia de cultivos, segun estimaciones del
Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentacion (MAGA) para 2013, los
principales frutos cultivados en Guatemala son: aguacate, limén, mango,
manzana, melocotén, meldn, naranja, pifia y banano. (Direccion de Planeamiento
del MAGA, 2013), segun informe de la Direccion General de Sanidad Vegetal
(SENASICA) México en 2010, los frutos mencionados son hospedantes comunes
de Ceratitis capitata (mosca del mediterraneo), plaga que afecta de forma
irreversible y cuyo control implica un conjunto de métodos segun el grado de

infestacién y la region afectada.

En Guatemala, segun la Encuesta Nacional de Empleo e Ingresos 2012
(ENEI) realizada por el Instituto Nacional de Estadistica (INE), el porcentaje de
poblacion ocupada en actividades econdémicas relacionadas con agricultura es de
32,3 por ciento, siendo la principal fuente de empleo, el manejo de la plaga se da
a nivel regional y a nivel individual por pequefios agricultores, el ente oficial para
el control de Ceratitis capitata es el Programa MOSCAMED, los métodos de
control conllevan procesos que pueden generar consecuencias ambientales, por

lo que la problematica no es sélo agricola, sino econémica y ambiental.

La presente investigacion involucra, dentro de las lineas de investigacion de
la Maestria de Energia y Ambiente diversas tematicas, tales como: impactos
econdmicos de la problematica ambiental, analisis de contaminacion ambiental en
particular debida a los métodos de control de la plaga y empleo de métodos

estadisticos para la monitorizacion de esta.
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En la investigacion se empleara modelaciéon matemética, asi como andlisis
estadistico para definir la densidad poblacional de la mosca, asi como los
parametros necesarios para optimizar la implementacion de la aspersién, lo que
permitira analizar las acciones actuales dentro de esta tematica e implementar
cambios efectivos reduciendo el uso de elementos que degradan el ambiente, ya
que es importante conocer el comportamiento de las condiciones fisicas y
ambientales que contribuyen al establecimiento de la plaga en el pais, asi como
emplear herramientas técnicas para el analisis de efectividad de los métodos de

control ejecutados.

El trabajo de investigacion se desarrollara en cuatro capitulos; el primero de
ellos, abordara la descripcion de aspectos generales acerca de la especie, el
programa MOSCAMED y la problematica a nivel internacional; el segundo
describira los métodos de control empleados en el manejo integrado de plagas,
cada método se examinara en forma general, determinando generalidades de los
criterios para su aplicacion y los procedimientos involucrados para emplearlo; el
tercer capitulo se enfocard en el estudio critico del método de control por
aspersion, haciendo énfasis en el impacto ambiental generado por los
procedimientos involucrados; para finalizar, en el cuarto capitulo, se empleara
analisis estadistico y modelacion matematica para definir la densidad poblacional
debida al método, asi como elementos técnicos que permitan optimizar el empleo
de la aspersion, presentando como agregado final un analisis general de la

vulnerabilidad de las regiones en Guatemala.

El resultado a obtener de la investigacion sera la creacion de un modelo de
dinamica de la poblacion de la mosca que permita la optimizacion de la aplicacion
del método de aspersion, asi como recomendaciones para la reduccién del

impacto ambiental generado por el MIP.
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1. MARCO TEORICO

Para afrontar un problema es necesario conocer como minimo los
elementos relacionados con su origen, de lo contrario es complicado lograr un
aporte sin poseer algun punto de partida, para lo cual se trata inicialmente de
conocer la especie que genera el problema planteado, asi como localizar
parametros para el posterior empleo de herramientas estadisticas y

matematicas.

1.1. Descripcién general de la plaga

Su nombre comun es mosca del mediterraneo Ceratitis capitata, es de
clase insecta, de orden diptera y pertenece a la familia Tephritidae. Es la
primera de la lista de las moscas de importancia econémica mundial, por su

impacto en la fruticultura.

Basado en las caracterizaciones de Raimundo (1991), Guzman-Plazola
(2010) y Franqui (2003), se pueden identificar, ya que poseen rasgos
especificos, su longitud esta dentro del rango de 3,5 a 5,5 centimetros, los
adultos llegan a ser unicamente un tercio del tamafio de las moscas caseras, su
cuerpo es de un color amarillo brillante, son de color café oscuro tendiente a
negro, poseen lineas marfil con negro en la parte dorsal del térax, abdomen
amarillo a grishceo con bandas plateadas, alas anchas y cortas con una
longitud de 4 a 6 milimetros, transparentes con manchas amarillo, café y negro

en la pared basal y apical.



Es sencillo separar a los machos y a las hembras, los machos poseen en
la cabeza unas setas de color negro, las cuales poseen una forma de diamante
y en el caso de las hembras son reconocidas por la presencia de patrones en
las alas, regularmente de tonos amarillentos, ademas la mitad apical del

escutelo es completamente negra. (Guzman-Plazola, 2010).

Figural. Mosca del mediterraneo (alas extendidas)

Fuente: Programa Vision Rural. (2011) Mosca del mediterraneo. [Archivo de

video].

La mosca del mediterraneo es una “plaga agricola con gran habilidad de
adaptacion, puede tolerar climas templados y en casos extremos puede
permanecer en estado de pupa por largos periodos, por lo que ha logrado
establecerse en algunas localidades de Europa” (Franqui, 2003, p.1).

Figura 2. Mosca adulta Ceratitis capitata.

Fuente: SAGARPA, SENASICA, et Al. Ficha técnica Ceratitis capitata
(Wiedemann). Mosca del mediterraneo, 2010. p. 1.
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1.1.1. Ciclo biolbégico

La mosca del mediterraneo atraviesa por cuatro estados en su ciclo
biolégico, cada uno posee caracteristicas especificas que permiten identificarla
y que necesitan que ciertos elementos del medio se cumplan para

desarrollarse, a continuacion se describen.

o Huevo: son ovipositados por la hembra adulta debajo de la cuticula de la
fruta u hortaliza en grupos de 3 a 10 huevos. Son lisos de color blanco
brilloso con una longitud aproximada de 1 milimetro, bastante delgados y

ligeramente curvos (Guzman-Plazola, 2010 y Franqui, 2003).

Figura3. Huevo de mosca del mediterrdneo (Ceratitis capitata).

Fuente: FRANQUI, Rosa Amelia. Mosca del mediterraneo. p. 1.

o Larva: blanca y de forma cilindrica, puede alcanzar hasta un centimetro
de largo. Segun ficha técnica de la mosca del mediterraneo Ceratitis
capitata efectuada en conjunto con SAGARPA, SENASICA, SINAVEF, y
la colaboracion del Doctor Guzman-Plazola, en la cabeza el 6rgano

sensorial tiene tres pequefas sensilas en forma de clavija.



Segun estudio de la Universidad de Arizona, la larva puede llegar a medir
hasta un centimetro de largo y requiere de 7-24 dias para llegar a su
ultimo estadio. Cuando madura, sale a la superficie de la fruta, cae al

suelo y se incrusta por medio de tlneles para empezar a pupar.

Figura4. Larva mosca del mediterraneo (Ceratitis capitata)

cabeza

\ region toracica

Fuente: SAGARPA, SENASICA, et Al. Ficha técnica Ceratitis capitata

(Wiedemann) Mosca del mediterraneo. p. 9.

Pupa: segun Franqui (2003) y Guzman-Plazola (2010) presenta
variaciones dependiendo del sexo, pero ambas tienen una apariencia
similar a una capsula cilindrica la pupa macho es de color marrén (café
rojizo) amarillento y la de la hembra es blanca, posee alrededor de 11

segmentos iguales.

Figura5. Pupa mosca del mediterraneo (Ceratitis capitata)

spirdculo posterior —p

Fuente: SAGARPA, SENASICA, et Al. Ficha técnica Ceratitis capitata

(Wiedemann) Mosca del mediterraneo. p. 9.



o Adulto: “la mosca crece dentro de la pupa y emerge aproximadamente en
8 a 46 dias dependiendo de la temperatura. Es necesario un intervalo de
2 a 3 dias antes de que una mosca hembra recién emergida inicie la
oviposicion” (Kerns, 2004, p.2). Se puede entonces, analizar los tiempos
del ciclo de vida de la mosca, dependiendo de la temperatura de la

region.

Figura 6. Ciclo biolégico de mosca del mediterraneo Ceratitis

capitata.

@wosmmo

Fuente: CHARLIN, Raimundo. La mosca de la fruta. p. 1

1.1.2. Ecologia

En un estudio de 1991, Charlin explica que la mosca del mediterraneo
estd sujeta a ciertas condiciones fisicas y biolégicas del medio en el que
cumple su ciclo de vida, pero principalmente se ve influida por el clima, siendo
las condiciones 6ptimas para su desarrollo elevadas temperaturas, constantes
veranos humedos y calurosos, asi como inviernos que presenten temperatura
templada.



En la noche y en periodos de lluvias son inactivas y en contraposicion, en
dias célidos y secos, o posterior a noches sin rocio altamente activas. Ademas
busca sustancias alimenticias azucaradas, proteinas y vitaminas. La familia de
los Tephritidos, conocidos como moscas de la fruta, como explica Gomez

(2005) posee factores generales que se consideran para definir teéricamente su

dispersion:

o Desaparecimiento de la fruta hospedante

o El establecimiento de condiciones estacionales favorables
o Momento en que los adultos emergen del suelo

1.2. Distribucion geografica

“Es originaria de Sur-Sahara, Africa. Desde 1880 se ha esparcido en el
Mediterrdneo, sur de Europa, Medio Oriente, Oeste de Australia, Sur y Centro
América y Hawai.” (Kerns, David. 2004, p.1). En 1955 fue detectada en Costa
Rica, se disperso a Nicaragua, Honduras, El Salvador y finalmente a Guatemala
en 1975. (Sierra, 2001).

El habitat ha sido descrito en variedad de condiciones fisicas, desde las
regiones costeras hasta mas de 2 000 metros sobre el nivel del mar (Copeland,
et al, 2002). En los ultimos 100 afios se ha dado una importante distribucion
alrededor del mundo, se cree que su rapido aparecimiento se debe a las
actividades humanas como el transporte de fruta, viveros de plantas y en menor

medida a migracion natural y la corriente del viento (Back & Pemberton, 1918).



1.3.

Hospederos

Segun compendio realizado por SAGARPA, SENASICA y SINAVEF, asi

como estudio realizado por INIA- CENIAP con registros del Museo de Insectos

de Interés Agricola, se genera la siguiente tabla hospederos comunes.

Tablal. Hospederos comunes de Ceratitis capitata
2004 - INIA-
CENIAP,
Venezuela
Nombre
comun Nombre comun
Aguacate |Ackee Comida de iguana Limén Papaya enana
Almendrén | Aguacate Cuachilote Limpon real Pera
Café Algoddn Cuajilote Litchi Pera leconte
Canistel Almendra tropical | Custard Apple Loganberry Persimo
Durazno Bell pepper Durazno, nectarina Lucky nut Pitanga
Guanabana | Berenjena Egyptian carissa Mamey Platano enano
Guayaba Cacao Feijoa Mandarina Pomarosa
Higo Café Fresa Mango - variedades Pomarrosa
Icaco Café libérica Fruta de pan Mangostin Pomelo
Jobo Caimito Fruto azul de la pasién | Manzana comoen Red mombin
Mandarina | Calamondin Garcinia Manzana de agua Sandalo
Mango Cape gooseberry | Gold Apple Manzana Malaya Sapote verde
Manzana | Capulin Granada Manzana paraiso Satin leaf
Merey Granadilla Marafién Tangelo
Fuente: elaboracién propia, con datos de SAGARPA, SENASICAY SINAVEF y de INIA-

CENIAP.



Tabla Il. Hospederos comunes de Ceratitis capitata (continuacion

Tabla )
2004 - INIA- CENIAP,
Venezuela
Nombre comun Nombre comun
Naranja Carambola Guanabana Mediar Tangerina
Cereza de
Nispero Jerusalem Guayaba Memobrillo Tangor
Nispero del Japon Cereza de Surinam | Guayaba fresa Mora Tejocote
Tomate de
Pera Cereza espafiola Higo Nance arbol
Pomagas o Perita de
Agua Chabacano Huesito Naranja agria Tomatillo
Naranja china o
Pomarrosa Chicozapote Icaco japonesa Toronja
Chile Pimiento de
Semeruco Cayena Imbe Naranja dulce Tuna
Tamarindo culi Chile Tabasco Jaboticaba Nispero Uva
Uva Ciruela Jitomate Nogal Inglés Uva de playa
Nopal de las
Uva de playa Ciruela amarilla Kei Apple Indias fig-pickly | Zapote
Nopal de oreja
Ciruela americana Kiwi de elefante Zapote amarillo
Laurel de las Nuez
Ciruela de Java Indias myrobolana Zapote blanco
Ciruela judia Lima Palma datilera Pifia
Ciruela Kaffir Lima dulce Papaya Banano

Fuente: elaboracién propia, con datos de SAGARPA, SENASICA 'y SINAVEF y de INIA-

1.4. Fundamentos del Programa MOSCAMED

CENIAP.

En 1987, Eskafi y Cunningham reportaron que se recolecté mosca del

mediterrdneo de 38 especies de plantas locales, de estas la mas extendida y

donde mayor namero de larvas se recolectaron fue el cinturon cafetalero de

Guatemala,

produccion de café en la economia nacional.

lo cual resulta preocupante debido a la importancia de la



Como indica Samayoa (2009) el Programa MOSCAMED es la institucion
oficial encargada del control y erradicacion de la mosca del Mediterraneo en el
territorio guatemalteco y debe su funcionamiento a los convenios
internacionales que el Gobierno de la Republica de Guatemala suscribi6é con los
Gobiernos de las Republicas de los Estados Unidos de América y México,
mismos que se encuentran debidamente aprobados por el Congreso de la

Republica de Guatemala por medio de Decretos Ley.

El objetivo general es erradicar la mosca del Mediterraneo en Guatemala,
para obtener la categoria fitosanitaria de pais libre de la plaga, con creacion
anticipada de areas libres definidas con potencial e interés de desarrollo
agricola para exportacion (Programa MOSCAMED en Guatemala, 2014).

Las actividades de trabajo del Programa MOSCAMED en Guatemala se
orientan a detectar oportunamente la presencia de la mosca del Mediterraneo y
suprimir con una integracion de controles los brotes o detecciones de la plaga
en las areas de influencia, clasificacion de distintas areas dentro del pais
dependiendo de la presencia de la plaga y las medidas que deben ejecutarse
en estas. (Programa MOSCAMED en Guatemala, 2014).

El Programa posee centros de trabajo en diversas regiones a nivel nacional,
se poseen varios centros de operaciones Santa Elena, Petén; Fray Bartolomé
de las Casas, Alta Verapaz, Huehuetenango, Retalhuleu y Chimaltenango.
También posee una planta de produccion de mosca del mediterraneo estéril,
ubicada en Barberena, Santa Rosa, y un centro de recepcion, empaque y
liberacion de adulto frio en Retalhuleu. (Programa MOSCAMED en Guatemala,
2014).



1.4.1. Areas de trabajo en Guatemala

Los principales impactos en Centroamérica provocados por la infestacion
de la plaga, ademas de las pérdidas directas, segun Informe del Programa
Moscamed a la comision coordinada por el Ministerio de Ambiente y Recursos
Naturales en 2011 son: 1. La pérdida del potencial agricola en relacion a la
diversificacion en la agricultura del pais. 2. Una importante reduccién en la
exportacion de productos agricolas dadas las disposiciones cuarentenarias

ejecutadas como prevencion de la plaga.

Es necesario entonces identificar las area que se necesita controlar con
mayor énfasis, y tener claridad en las areas propensas a infestacion de la plaga,
por lo cual por parte del Programa MOSCAMED en Guatemala, se definen las
distintas areas de trabajo, segun las caracteristicas del lugar, asi como el grado
de infestacion estimado de la plaga, siendo estas: &rea libre, area de baja

prevalencia, area de supresion y area de monitoreo.

o Area libre de mosca del mediterraneo: no hay presencia de la mosca del
Mediterraneo, pero se pueden presentar detecciones aisladas, en esta

area se refuerzan los puestos de cuarentena interna.

o Area de baja prevalencia de mosca del mediterraneo: se encuentran
brotes y detecciones aisladas de la mosca del Mediterraneo, se ejecutan
medidas de control para conservar la supresion y el aislamiento de la

plaga, medidas de vigilancia, control o erradicacion.
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o Area de supresién de mosca del mediterraneo o area con manejo
integrado de plaga: area donde se detectan brotes y detecciones de la
plaga a nivel general, se ejecutan medidas técnicas de control para

mantener la supresion de la plaga, bajo un plan de trabajo.

o Area infestada con acciones de monitoreo de la mosca del mediterraneo:
Unicamente se detectan los datos poblacionales para determinar la
distribucién geogréfica y la oscilacion poblacional de la mosca, o
potencialmente infestada, donde se desconoce la presencia o ausencia.

Segun estudio realizado por SENASICA en el 2010, Guatemala poseia
un area libre de 35 639 kilometros cuadrados, 8 601 kilometros cuadrados de
baja prevalencia (brotes aislados), 12 234 kilbmetros cuadrados de supresion
(detecciones recurrentes todo el afio), y un area infestada (acciones de

deteccion para determinar fluctuacién) de 4 273 kilbmetros cuadrados.

Para finales de 2010, segun Programa Moscamed, se alcanz6 un area
de influencia de 60 758 kilometros cuadrados, area libre se mantuvo en 35 650
kilbmetros cuadrados, el area de baja prevalencia en 8 601 kilbmetros
cuadrados, el area de supresion en 12 234 kilbmetros cuadrados y el area

infestada con acciones de monitoreo 4 273 kilbmetros cuadrados.

Segun Memoria de Labores 2011, del Programa Moscamed, el area de
trabajo aument6 a 66 933 kilbmetros cuadrados, el area libre abarcé para 2011,
un area de 42 672 kilometros cuadrados, area de baja prevalencia 8 213
kilometros cuadrados, el area de supresion 9 378 kilometros cuadrados y el

area infestada con acciones de monitoreo 6 670 kilbmetros cuadrados.
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Con un total de extension territorial de 108 889 kildmetros cuadrados, no
se han clasificado 48 143 kilobmetros cuadrados. Segun el Programa
MOSCAMED en Guatemala, se ha alcanzado para el afio 2013, un area libre de
46 495 kilébmetros cuadrados, 7 995 kilbmetros cuadrados de baja prevalencia,
19 760 kilbmetros cuadrados de supresiéon, y un area infestada de 6 276

kilbmetros cuadrados.

Segun Programa MOSCAMED (2014), las actividades del programa
incluyen divulgacion en fincas y comunidades para iniciar las acciones
correspondientes en las areas de trabajo, posteriormente la determinaciéon de la
ubicacion de la mosca del Mediterrdneo silvestre, se realiza por medio de
trampas con atrayentes sexuales, alimenticios y visuales que capturan adultos
de mosca del Mediterraneo y por muestreo de frutos hospedantes con

presencia de estados inmaduros como huevecillos y larvas.

Para 2014, segun Memoria de labores Programa MOSCAMED 2014, se
alcanzo 46 495 kildbmetros cuadrados de area libre, 7 995 kilbmetros cuadrados
de area de baja prevalencia, 19 760 kilbmetros cuadrados de area de supresion
y 6 276 kilbmetros cuadrados de area de monitoreo, comprendiendo entonces

en area de trabajo un 74% del territorio nacional.
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Figura 7. Areas de trabajo 2010, 2011 y 2014

ANO 2010 i

Afio 2014

Fuente: Programa MOSCAMED En Guatemala, MAGA, USDA,
SAGARPA. Memoria de labores 2014. p.3.
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1.5. Manejo integrado de plagas Ceratitis capitata

La presencia de plagas como la mosca del mediterraneo tiene gran
importancia e impacto econdmico a nivel mundial, por lo que las medidas

preventivas y de erradicacion son a nivel regional e internacional.

En Guatemala el Programa MOSCAMED emplea un manejo integrado de
plagas, que incluye un conjunto de métodos de control de acuerdo a las
caracteristicas de la region, asi como de la poblacion estimada de moscas, se
emplea control por aspersiones, control mecanico, control legal y control
autocida, se describen a continuacion generalidades de los métodos para

estudiarlos en el desarrollo de la investigacion.

1.5.1. Control de aspersién

El manual de aspersion para el control de la plaga de la mosca del
mediterraneo del programa regional en el que se incluye a Guatemala (2006)
indica que el cebo utilizado es un compuesto de origen natural, su componente
activo es el spinosad, el cual se produce a partir de fermentacién de proteinas y
azucares, por medio de la bacteria Sacharopolyspora spinosa.

Se le adicionan atrayentes alimenticios especificos para adultos de las
moscas de la fruta, por lo que este producto no afecta a los insectos benéficos
tales como abejas y parasitoides; los cuales son repelidos por la alta
concentracion de acetato de amonio en el producto. (Manual de aspersion,
Programa MOSCAMED, 2006)
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Figura 8. Transporte empleado en aspersion terrestre.

. -

Fuente:  Programa Vision Rural. (2011) Mosca del mediterraneo [Archivo de
video].

De acuerdo con procedimientos recomendados por autoridades y
fabricantes del producto (Dow AgroSciences, 2014), el producto empleado para
las aspersiones debe mantenerse en una bodega con adecuada ventilaciéon y
seguridad, mantener el producto lejos de alimentos, semillas y fuentes de agua,
tales como: rios, lagos, entre otros. Almacenar el producto en su recipiente

original en un lugar fresco y evitar contacto con rayos solares.

Figura9. Método de aspersion terrestre.

Fuente:  Programa Vision Rural. (2011) Mosca del mediterrdneo [Archivo de

video].
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La aspersién es aérea o terrestre dependiendo de la poblacién estimada
de moscas en relacion a los resultados obtenidos en el muestreo, asi como la

superficie a tratar, la cercania de las comunidades y fuentes de agua.

1.5.2. Control autocida

Es un control de plagas mediante la produccion y liberacion masiva de
machos de mosca del mediterraneo estériles, para reducir progresivamente la
plaga, ya que las hembras reduciran el numero de huevos ovipositados, como
se indica en el manual de control autocida del Programa Regional MOSCAMED
(2009), los machos producidos en laboratorio poseen condiciones alimenticias

apropiadas logran que estos sean atractivos para las hembras.

Figura 10. Produccién de insecto estéril

Fuente:  Produccion de insecto estéril. Programa Visiéon Rural. (2011) Mosca del

mediterraneo [Archivo de video].

En la Técnica del Insecto Estéril (TIE) se utiliza alta tecnologia en la
produccion de mosca del Mediterraneo estéril de la cepa TSL (producciéon de
mosca solo machos) efectuada mediante la eliminacion de huevecillos de las
hembras, los procesos permiten la produccion de adultos machos en frio, con lo
cual se puede controlar mejor la liberacion. (Manual de control autocida,
Programa MOSCAMED, 2006)
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La técnica ha alcanzado altos estandares de calidad en la Planta de
Produccion El Pino; Barberena, Santa Rosa, la cual es la planta mas grande del
mundo en produccion de insecto estéril y certificada con la Norma ISO 9001-
2008 de acuerdo a la empresa SGS (MAGA, SAGARPA, USDA, 2011).

Las densidades de liberacién varian 500 a 6 000 adultos por hectarea,
densidades calculadas mensualmente con base al método Renddn 2008,
utilizando las densidades mas altas en las areas de mayor presion de la plaga,
pero debe considerarse que este método se emplea en las areas con bajos
niveles de infestacion. (MAGA, SAGARPA, USDA, 2011)

Figura 11. Preparacion de moscas en frio para

liberacion

Fuente:  Preparacién de moscas en frio para liberacion. Programa Visién Rural.

(2011) Mosca del mediterraneo [Archivo de video].

1.5.3. Control etologico

De acuerdo a informes de la Secretaria de Agricultura, Ganaderia,
Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion y Servicio Nacional de Sanidad,
Inocuidad y Calidad Agroalimentaria (2012), consiste de las distintas técnicas
de trampeo para el monitoreo y panorama general de establecimiento de la
plaga para ubicar a la plaga en su estado adulto como mosca del mediterraneo
silvestre.
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Para ubicar a la plaga se realizan procesos para estimar cantidad de
moscas en una regiébn como medida de verificacidbn de controles empleados,
identificar la categoria de infestacion, asi como para determinar el método de
control a emplear, por medio de trampeo si se desea obtener informacion de la

mosca en estado adulto o de muestreo si se desea a nivel larvario.

Segun el manual del sistema de deteccibn por muestreo de frutos
hospedantes de la mosca del mediterraneo 2012 Ceratitis capitata al determinar
el area que se desea analizar segun el avance estimado de la mosca se

realizan los siguientes procedimientos.

o Muestreo general: se recogen los frutos que segun investigaciones
anteriores se clasifican como hospedantes con alta probabilidad de

infestacién, regularmente son frutos de pericarpio suave.

o Muestreo sistematico: se mantiene una vigilancia de los frutos que se

identificaron como infestados anteriormente.

o Muestreo dirigido: en el caso de procedimiento de erradicacion de brotes
y detecciones en area libre se recogen frutos para mantener un
monitoreo estricto, determinar la dispersion, concretar el area real de un

brote.

En el muestreo se definen criterios especificos como tomar los frutos
directamente del arbol y totalmente maduros, no tomar muestras del suelo, dar
prioridad a hospederos de mayor preferencia de la plaga, nunca tomar frutos
golpeando o sacudiendo el arbol y sobre todo llevar un control riguroso de los
elementos muestreados. (Programa MOSCAMED, 2011)
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Adicional a esto se efectla el muestreo por trampeo para detectar la
mosca en estado adulto, segiin manual del sistema de deteccion por trampeo
de la mosca del mediterraneo (Programa MOSCAMED, 2012) consiste en
establecer y sostener una red de trampeo efectivo y ubicado de acuerdo a los
niveles de riesgo de la plaga, sujeto a revisiones periddicas semanales o

catorcenales.

Figura 12. Muestreo por trampeo

Fuente: Muestreo por trampeo. Programa Vision Rural. (2011) Mosca del

mediterraneo [Archivo de videq].

Segun el informe del Programa MOSCAMED a la comisién del MARN
2011, Se utilizan diferentes tipos de trampas, dentro de las cuales estan:
Jackson, panel amarillo, trampa seca de base abierta (OBDT) o también

conocida como fase IV y C & C (Siglas en Inglés para Cook and Cunningham).

Para hacer comparaciones de niveles poblacionales de la plaga en
espacio y tiempo, donde se puede tener diferentes densidades de trampeo y
variaciones en los dias de exposicion, se utiliza el M.T.D, que es moscas
capturadas por trampa y por dia, el cual puede ser fértil o estéril, y por cada tipo
de trampa. (Programa MOSCAMED, 2011)
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Figura 13. Extraccion de muestreo por trampeo

Fuente:  Programa Vision Rural. (2011) Mosca del mediterraneo

[Archivo de video].

1.5.4. Control mecéanico

Es la recoleccion y destruccion de fruta infestada, la cual se entierra para
evitar que los huevos y larvas maduren. El objetivo segun el manual para el
control mecanico del Programa Regional MOSCAMED (2009) es eliminar los
estados inmaduros de la mosca del Mediterraneo, que podrian estar en la fruta
disponible en los arboles hospederos que se ubiquen en el kilbmetro cuadrado
de la deteccion o brote. Al mismo tiempo se elimina el sustrato potencial de

oviposicion.

Figura 14. Control mecanico

Fuente: Programa Vision Rural. (2011) Mosca del mediterraneo [Archivo de video].

20



1.5.5. Control legal

Consiste en el establecimiento de leyes y reglamentos para imposibilitar el
movimiento de frutos infestados hacia areas libres de mosca del mediterraneo,

con lo que se traslada junto con el fruto, la larva de la mosca.

Con base en el Manual de control legal del Programa Regional
MOSCAMED (2006), el método legal es efectuado mediante puestos de
cuarentena ubicados en las principales carreteras del pais, con esto se
pretende regular el traslado de fruta procedente de areas infestadas sin ninguna
accion de control hacia éreas libres o de baja prevalencia, evitando con esto el
ingreso de frutas o vegetales contaminados, que puedan retroceder los avances

en la region.

Figura 15. Control legal

Fuente: Programa Visiéon Rural. (2011) Mosca del mediterraneo [Archivo de video].
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Segun sitio web del programa actualmente funcionan siete puestos de
cuarentena interna ubicados en: Canchacan, San Luis Petén; Poite, San Luis
Petén; Los Olivos, Sayaxché, Petén; Vista Hermosa, Alta Verapaz; Pucal en

Huehuetenango; Las Palmas, Suchitepéquez y Los Encuentros, en Solola.

Figura 16. Decomiso de frutas cuarentenarias

Fuente: Decomiso de frutas cuarentenarias. Programa Visién Rural. (2011)

Mosca del mediterraneo [Archivo de video].

1.5.6. Control biologico

Es el método empleado mediante otras especies 0 microorganismos que
ataguen a la plaga, los cuales mediante procesos controlados pueden
esparcirse en las regiones infestadas, y con esto se replicara un proceso natural
entre las especies, métodos de este tipo se explican en la investigacién de
Porras (2008), donde se explica la introduccion de Beuveria bassiana al
ecosistema de la mosca, ya que cuando la larva de la mosca deja el fruto y cae
al suelo, esta se torna vulnerable a la accidén de estos microorganismos, con lo

gue no se llega a estado adulto.
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Los métodos de control biolégico son empleados para reducir la densidad
poblacional de organismos que produzcan un dafio, resulta llamativo ya que
logra una reduccion inicial de la plaga sin dejar residuos en el lugar de
aplicacion y actuando de forma especifica y permanente sobre la poblacién
tratada, es necesario realizar estudios previos para considerar la ecologia,
biologia y el comportamiento no solo de la plaga a tratar sino de todos sus

enemigos naturales.

Se desea con la implementacion de métodos de control biologico
alcanzar resultados en forma permanente, regulando a la especie en forma
controlada, se trata de soluciones a la problemética de forma constante no

temporal como en el caso de la aspersion.

Es posible hacer uso de este método en forma clasica, la cual
Unicamente consiste en la incorporacion de un enemigo natural en el area a
trabajar, dado que la mosca del mediterraneo es una plaga de facil adaptacion,
resulta conveniente este método, ya que dado que la plaga no se encuentra en
sus regiones nativas, en dichas regiones no encontrara una regulacion natural

normal.

Existe la posibilidad de realizar tratamientos biolégicos que sirvan para
regulacion inmediata (control biolégico aumentativo) obteniendo resultados
similares que con la aspersion, o considerando Unicamente debido a la
evidencia de enemigos naturales presentes en el area Unicamente tratar el area
de modo que se proteja y aumente la abundancia de estos, con lo que las
acciones se dirigen a la mejora de las condiciones del habitat para la

permanencia y aumento de los elementos naturales que atacan a la plaga.
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En Guatemala, la comision MOSCAMED esté produciendo parasitoides a
nivel experimental, cuenta con 6 especies de parasitoides de la Mosca del
Mediterraneo para las cuales el programa esta desarrollando tecnologia para su

cria masiva, para 2013 aun no se habia implementado este método.
1.5.7. Control cultural

Como indica Hernandez (2012) en su publicacién electrénica en la revista
Nova el control cultural consiste en proveer al agricultor de procesos basicos
gue puedan reducir la vulnerabilidad del area cultivada, asi como prevenir la

dispersién de la plaga por medio de frutas contaminadas.

Figura 17. Fruto con presencia de larva

Fuente: Programa Vision Rural. (2011) Mosca del mediterraneo

[Archivo de video].

Se describen a continuacion las recomendaciones puntuales que segun
Hernandez (2012) permiten reducir elementos que amplien la oportunidad de
infestacion, con base en la informacion del Organismo Internacional Regional
de Sanidad Agropecuaria (OIRSA).
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o Cosechar la fruta inmediatamente después de identificar tonos amarillos
o indicadores de maduracién, ya que si se mantiene la fruta en el arbol

estard expuesta al ataque de las moscas.

o Al observar fruta caida, recogerla y depositarla en un hueco, esparcir
insecticida y colocar una caja de tierra de cincuenta centimetros sobre
ella, realizar dicho procedimiento con un minimo de dos veces por

semana.

° Mantener los arboles frutales libres de maleza.

1.6. Aspectos especificos método de aspersion

El objetivo principal de la mezcla de métodos para el control de plagas
es la implementacion de procesos sucesivos que permitan una reduccion

progresiva de la plaga.

En el caso de los procesos de erradicacion de la mosca del mediterraneo
Ceratitis capitata la investigacion de métodos que limiten el uso de insecticidas
es un claro ejemplo de los intentos por reducir la aplicacibn de métodos que
desequilibran en mayor medida el ambiente (Ros, 1996), aunque aun se aplica
en alguna proporcién el método de control quimico, el cual es el procedimiento

que afecta en mayor medida el entorno de una poblacion.

25



Figura 18. Aspersion terrestre

Fuente:  Programa Vision Rural. (2011) Mosca del mediterraneo [Archivo de

video].

Segun Informe 2011, del Programa MOSCAMED, regularmente se tiene
la necesidad de mezclar los métodos terrestres y aéreos al inicio del verano, ya
gue la mosca tiene mejores condiciones para reproducirse, se busca reducir el

riesgo de migracion de moscas hacia regiones no infestadas.

1.6.1. Especificaciones del cebo utilizado en la aspersion

De acuerdo con las especificaciones del Manual de aspersion para el
control de la mosca del mediterraneo, para la preparacion de la mezcla se
emplea un 40% de producto plaguicida y 60% de agua. El ingrediente activo
spinosad posee una dosis baja de aplicacion (0.36 gr/ha), posee baja volatilidad
y alto coeficiente de absorcion, posee una alta dosis letal media, es decir la
dosis en miligramos del ingrediente activo por kilogramo del individuo

necesarias para provocar la muerte.
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Las toxicidades agudas oral y dermal reportadas por la Agencia de
Proteccion Ambiental, varian segun la fuente del ingrediente activo y sus
concentraciones. Segun Thompson et al (2002) Spinosad es de toxicidad
relativamente baja para mamiferos y aves, y ligeramente toxico para los peces.
El DLsy oral y dermal aguda en ratas y conejos es mayor de 5 000 mg/kg, lo
cual lo ubica en la categoria toxicolégica “ligeramente peligroso”, segun la

clasificacién aceptada para Guatemala.

Figura 19. Aspersion aérea

Fuente:  Programa Vision Rural. (2011) Mosca del mediterraneo [Archivo de

video].

Spinosad presenta una presion de vapor baja y por lo tanto no se
considera volatil (Dow AgroSciences, Guia de aprendizaje), tampoco posee
acciones vaporizantes o fumigantes, se presentan en los anexos,
clasificaciones y especificaciones del producto elaboradas por Dow

AgroSciences, donde se detalla con mayor precision lo descrito anteriormente.
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1.6.2. Especificaciones de la aspersion

Segun Manual para la aspersion, se poseen acciones de pre-aspersion
gue consisten en mayor parte actividades administrativas para iniciar con la
aspersiéon, como verificacion del equipo, adquisicion de equipo, suministro y
materiales, la adquisicibn del plaguicida, contratacion de servicios de
aeronaves, reclutamiento de personal de acuerdo a la experiencia y aptitudes,
preparacion de monitoreo ambiental y control de la percepcion de los

pobladores de la region a tratar.

Segun Manual de aspersion se emplean medidas de seguridad para la
manipulacion de los componentes de la mezcla, asi como de las medidas
preventivas para evitar el derrame del producto, se procede a homogenizar la

mezcla utilizando bombas estacionarias recicladoras.

Se presenta un resumen de las especificaciones para la aspersion
detalladas en el Informe del Programa Moscamed a la Comision coordinada por

el Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales (2011):

Se suministra el volumen requerido segun la programacion, se aplican
normas de seguridad durante el abastecimiento, se verifica la descarga y se
desarrollan controles internos para monitorear la cobertura de aplicacion y

diametro, asi como la cantidad de aplicaciones.

Debe tomarse en consideracion que aunque la aeronave sobrevuele
varias areas, no todas seran asperjadas, de igual forma se debe tener especial
cuidado en centros poblados, cuerpos de agua, cultivos no hospederos, asi
como a los apiarios, asi como establecer zonas en las cuales Unicamente se

realicen aspersiones terrestres.
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Se desarrolla la limpieza de las pistas, identificacion de factores
potencializadores y restrictivos del proceso, se analiza el impacto en términos
del control de la plaga y recomendaciones para los préximos proyectos. Se
debe incluir dentro de todo proyecto, divulgacion apropiada a la poblacion,
publicando los resultados principales, indicando el periodo de las aspersiones,
asi como dar énfasis en el agradecimiento por la colaboracién y apoyo en la

ejecucion del programa.

Se poseen las siguientes especificaciones en lo que respecta a las

aeronaves:

o Si se poseen bloques pequefios en zonas planas se emplearan

helicopteros, con los siguientes parametros:

e Grados de aplicaciéon 1 galén de mezcla por hectéarea
e Ancho de cobertura 30 metros

e Gotas por metro cuadrado 80 a 100

e Diametro de gota 3 a 6 milimetros
e Altura de vuelo 100 a 150 pies/copa de arboles
o Si se poseen bloques grandes en zonas planas con hospederos

continuos, se emplearan aéreo naves de ala fija (aviones), con los

siguientes parametros:

e Grados de aplicacion 1 galdn de mezcla por hectéarea
e Ancho de cobertura 60 metros

e Gotas por metro cuadrado 80 a 100

e Diametro de gota 3 a 6 milimetros

e Altura de vuelo 400 a 500 pies/copa de arboles
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Los residuos del producto provenientes de las aspersiones en avién son
utilizados posteriormente en aplicaciones en helicoptero, y posterior a esto los
residuos en los helicopteros son aplicados en forma terrestre. Los desechos
sélidos del proceso, son triturados y el producto de trituracién es llevado a

hornos.

1.7. Impacto ambiental

El plaguicida se disuelve en agua, por lo que puede absorberse en el
sedimento o concentrarse en los organismos acuaticos afectando la cadena
alimentaria (Dierksmeyer, 2001). El riesgo de contaminacion medioambiental
puede darse sobre todo por spinosad, empleado en las aspersiones para el

control, el que podria verterse por accidente en cursos de agua.

Se determind en el estudio de impacto ambiental en 1988 realizado por el
Consorcio para la Proteccion Internacional de Cultivos (CICP), en las areas en
gue actua el programa MOSCAMED, parte del agua potable puede proceder de
pequefios estanques o es posible que los pobladores empleen tanques para
captar el agua en los techos, y aunque actualmente ya no se emplea malation
(plaguicida quimico empleado por el programa en el momento de realizar el

estudio), la dinamica es la misma para el spinosad.

De igual forma, se establece en la evaluacion de impacto ambiental que
para el afo 2002, se estim6 que los rios también recibirian directamente un
aproximado de 681 litros de mezcla por aplicacion, 65 gr de ingrediente activo
por aplicacion y un total de 455 gramos durante las 7 aplicaciones de la

temporada.
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En relacion al producto empleado para el control por aspersiones, en el
estudio de impacto ambiental de 1988 se declara por medio de informacién
dada por funcionarios del Programa Regional para el Control de la Abeja
Africanizada en Guatemala, que se poseen razones para considerar que las
abejas aumentaron su mortalidad y disminuyeron la producciéon de miel por las

aspersiones realizadas por el programa MOSCAMED.

Bajo esta suposicién, el Ministerio de Agricultura, Ganaderia y
Alimentacién, bajo la unidad de normas y regulaciones, realizé una
investigacion, para determinar el efecto del SUCCESS 0.02 CB sobre las abejas

en marzo del 2000.

Se realizaron andlisis estadisticos de la mortalidad diaria de abejas por
colonia antes y después de la aspersion y fuera del area de aspersion, las
evaluaciones se realizaron en las aldeas Sombrerito Bajo y Caserio Los Pérez,
del municipio Nuevo Progreso, del departamento de San Marcos, del 16 de
febrero al 3 de marzo de 2000, siendo una zona predominantemente cafetalera

localizada entre 400 y 600 metros sobre el nivel del mar.

Figura 20. Abejas muertas el dia de aspersion
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Fuente: Comision Técnica Interinstitucional MARN, MSPAS, MAGA, 2011. p.299.
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Figura 21. Promedio de abejas muertas por colmena
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Fuente: Comisidon Técnica Interinstitucional MARN, MSPAS, MAGA,
2011. p.298.

El Programa realiz6 también un analisis de un estudio realizado por
técnicos guatemaltecos del producto empleado para la aspersion verificando la
sobrevivencia de las abejas Apis mellifera en areas asperjadas con cebo contra
la mosca del mediterrdneo Ceratitis capitata, actividad realizada en noviembre
de 2009, tratando que las colmenas fueran uniformes en cuanto a poblaciéon de

abejas.

Se estudiaron las abejas muertas por colmena, por dia de aspersion, por
colmena en el area asperjada y en la no asperjada; posteriormente se realizo
analisis de varianza con namero de abejas muertas a las 7 y a las 17 horas en
cada colmena durante 5 dias en que no hubo aspersion, obteniendo como
resultado que no existia diferencia significativa entre areas asperjadas y no
asperjadas. Los resultados estadisticos se detallan a continuacion.
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Tabla I11.

abejas muertas

Resultados analisis de colmenas - Variable dependiente:

Suma de_ Media L L.
Fuente cuadrados tipo Gl L F Significacion
Il cuadratica

Dia 541,380 4 135,345 2.157 0.076
Area 1,445 1 1,445 0.023 0.88
Hora 788,045 1 788,045 12.561 0.001
Dia * Area 1,214,180 4 303,545 4.836 0.02
Dia * Hora 753,580 4 188,395 3.003 0.244
Area * Hora 85,805 1 85,805 1.368 0.007
Dia * Area *
Hora 916,420 4 229,105 3.652
Error 11,292,500 180 62,736
Total corregida 15,593,355 199

Fuente: Comision Técnica Interinstitucional MARN, MSPAS, MAGA, 2011. p.300.

Tabla IV. DHS de Tukey — Abejas muertas

Dia N Subconjunto
1 1

02/12 40 5.40
16/12 40 5.55
08/12 40 5.65
25/11 40 6.70
18/11 40 9.77
Significaciéon 0.10

Fuente: Comision Técnica Interinstitucional MARN, MSPAS, MAGA, 2011. p.300.
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Estudios como estos agregan el despoblamiento de colmenas y los bajos
rendimientos son causados por una diversidad de factores ambientales,
genéticos, patdgenos y de manejo. Por ejemplo, los laboratorios de patologia
apicola indican que las abejas de diversas regiones de Guatemala padecen
enfermedades (bacterianas, virales, micéticas y parasitarias) de impactos

negativos.

Dado que las aspersiones son monitoreadas constantemente, y la
investigacion realizada para evaluar la problematica denunciada por la
municipalidad y representantes de la sociedad civii de San Antonio

Suchitepéquez en marzo 2010, se obtienen diversos analisis de laboratorio:

o Andlisis de Laboratorio Centro de Transferencia de Tecnologia Apicola
de Samala, los cuales indican prevalencia significativa de Varroasis y
Nosemiasis en apiarios, a lo largo de los afios 2009 y 2010. (Ver
resultado en Anexo)

o Andlisis de Laboratorio de patologia apicola MAGA, Quetzaltenango, los
cuales indican una incidencia de patologias en un 50% y 69% de los
apiarios analizados, asi como la existencia de diagndsticos apicolas
realizados por apicultores de departamentos ajenos a las aspersiones de
MOSCAMED. (Ver resultados en Anexo)

El método de control autocida también genera incognitas que deben
estudiarse detenidamente, “existe cierta preocupacion de que las moscamed
parcialmente irradiadas, parcialmente fértiles, producidas como resultado de
una esterilizacion incompleta, puedan producir nuevas variaciones genéticas”
(CICP, 1988, p.92), otra interrogante es la posibilidad de liberacion accidental

de moscas no esterilizadas, generando un incremento en la poblacion.
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Se determiné que estas otras especies insectivoras se alimentan de
moscamed estériles cuando las moscas todavia estan en las bolsas de
liberacidon, segun entrevistas del equipo de AIA de CICP. “Tedricamente, el
efecto podria ser dafiino si, por ejemplo, diluyera la presion de los animales de
presa sobre las plagas o cambiara la produccién reproductiva de los
insectivoros” (CICP, 1988, p.93).

El control etologico también impacta los ecosistemas mediante la colocacion
de trampas. Los trabajadores de MOSCAMED encargados de las trampas tanto
en su colocacién como monitoreo pueden ocasionar alteraciones dentro de los
ecosistemas, ademas, ciertos insectos pueden ser atrapados por el adhesivo
en las trampas y posteriormente mueren, tanto al ser atraidos o porque

accidentalmente caen en las trampas (CICP, 1988).

De acuerdo con la hoja de seguridad del bromuro de metilo (2008), de la
empresa ANASAC de Chile, se poseen riesgos especificos para la salud,

siendo estos:

o Irritacion en las vias respiratorias, 0jos y piel.

o Al darse la ingestion se provocaran nauseas, vOmitos, apatia, veértigo,
cefalea, alteracion visual y del lenguaje.

o Si una persona posee irritaciones o ulceraciones y dermatitis, los

problemas seran agravados debido a la exposicion.
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1.7.1. Medidas de mitigacion

Se definié por la comision de MOSCAMED, en el Estudio de Evaluacién
de Impacto Ambiental de las Aspersiones Aéreas desarrollado en 2002,
diversas medidas de mitigacion en lo que respecta a las aspersiones
efectuadas con Success 0.02 CB, entre las cuales se tiene:

o Suspender temporalmente las aspersiones al presentarse alta
probabilidad de lluvia.

o Verificar las &reas objeto de aspersiones, con ello determinar las areas
donde exista peligro de contaminar cuerpos de agua, establecer zonas

donde Unicamente debe realizarse aspersion terrestre.

o Determinar mecanismos de verificacion y certificacion de los productos.
o Establecer zonas de exclusion de aspersion, considerando centros
poblados.

Durante la ejecucion de las aspersiones tanto aéreas como terrestres, la
comision MOSCAMED, realiza medidas correctivas, determinadas segun
resultados obtenidos en diversas investigaciones realizadas desde la aplicacion

del programa en Guatemala.

Las acciones se desarrollan en periodos continuos posteriores a los
tratamientos con el plaguicida, presentadas en el Informe Técnico Comision
MOSCAMED 2011, se realiza un proceso aleatorio de muestreo con las areas
tratadas, por medio de muestreo de &reas con poligonos de muestreo, se
realiza la recoleccién de muestras tanto de cultivos u otras plantas expuestas a
las aspersiones, se realizan de igual forma, muestras de agua superficial, agua

estancada, se procede entonces, a realizar pruebas de residuos de spinosad.
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“El método de aspersiones areas, por su caracteristica de ser extensivo,
constituye una alteracibn a la vida particular y propiedad privada,
interrumpiendo temporalmente, el derecho de las personas de disfrutar un
ambiente libre de agentes extrafios a su vida cotidiana”. (COMISION
MOSCAMED, 2002). Aseveracion que se mantiene vigente y que se fortalece
dadas las denuncias realizadas por la sociedad civil ante las diversas teorias de

coémo los procedimientos afectan a las poblaciones aledafas.

Siendo importante mantener practicas que reduzcan la desconformidad de
los pobladores de sitios donde se ejecute el manejo de la plaga, por lo que se
desarrolla control de calidad, siendo los pardmetros a considerar para el control

de calidad, segun el manual de monitoreo de aspersiones, los siguientes:

o Numero de gotas por metro cuadrado (mayor de 80 gotas por metro
cuadrado)
o Ancho de cortina de aplicacion: 30 metros para helicopteros, 35 metros

para tipo avién turbo Trush y 60 metros para aeronave tipo avion turbo

yet.

o Tamafio de gota (3 a 6 milimetros de diametro)

o Velocidad de viento (menor de 10 kildmetros/hora)

o Distribucién uniforme de gotas en la cortina de aplicacion

o Altura de vuelo de la aeronave: avién 135 a 140 nudos/hora y helicoptero

60 millas terrestres por hora.
o Porcentaje de humedad relativa. (menor de 85%)

o Horario de aplicacion, dependiendo la época del afio.
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Uno de los parametros de mayor importancia en relacion a los impactos
ambientales es el tamafio de gota, una gota util de la mezcla serd aquella
entre 3 a 6 milimetros, seran aceptables aquellas entre 7 y 10 milimetros,
mientras que si se encuentran gotas mayores de 10 milimetros se debe de

recalibrar el equipo.

Figura 22. Monitoreo del tamafio de gota

Fuente:  Programa Vision Rural. (2011) Mosca del mediterrdneo [Archivo de

video].

1.8. Herramientas técnicas de apoyo para el control de plagas

“Un modelo matematico es la representacion abstracta de algun aspecto
de la realidad. Su estructura esta conformada por todos aquellos aspectos que
caracterizan la realidad modelizada, y las que las relaciones existentes entre los

elementos antes mencionados” (Regalado, Reyes y Gonzales, 2008, p.9).

Por lo que es posible afirmar que el modelo matematico proveera, al
generarse apropiadamente y realizando un analisis de correlacion con datos
reales, una herramienta para explicar el comportamiento real de los fenbmenos

gue con este se estudien.
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“Una de las razones para obtener un modelo es la adecuacion del calculo

del supuesto comportamiento de un proceso para determinadas condiciones, el

calculo depende de la aplicacién” (Regalado, Reyes y Gonzales, 2008, p.10).

Se debe tener claro las aplicaciones que se le daran a las estimaciones

realizadas a través de los modelos, ya que de esto dependera la precision y

factores involucrados en este. De manera general, la modelacion matemética

puede describirse de forma sistematica, segun Dreyer (1993) por medio de los

siguientes pasos a seguir:

Identificacion: se pretende determinar las interrogantes que el modelo
debe ser capaz de resolver, formular el problema en palabras y

documentar los datos que se consideren.

Suposicion: dada la variedad de parametros involucrados, se debe
analizar el problema, y lograr con esto determinar que elementos son
importantes y cuales deben ser ignorados. Con todo ello deben hacerse

suposiciones gue no le quiten por completo el realismo al caso estudiado.

Construccion: al poseer los elementos basicos que se permitan
comprender el caso, se procede a traducir al lenguaje matematico el
problema, asi como todos los supuestos, obteniendo el grupo de

variables a emplear y un conjunto de ecuaciones (0 inecuaciones).

Andlisis o resolucion: se procede a la solucion del problema matematico
planteado, se debe obtener con esto funciones por medio de las cuales
las variables dependientes se expresaran en términos las variables
independientes. Debe también obtener informacion acerca de los

parametros que intervienen en el modelo.
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o Interpretacion: la solucion matematica debe ser validada con la realidad,
realizando algun procedimiento para observar si se ajusta a lo conocido
acerca del problema real, pero mediante un analisis de los resultados
obtenidos, pero a nivel interpretativo. Con esto pueden modificarse
algunas suposiciones que puedan generar ruido en la creacién del

modelo, o modificar el método empleado de obtener resultados ilogicos.

o Validacion e implementacion: una vez interpretada la solucion, se debe
validar pero numéricamente, verificando que concuerda con los datos
disponibles sobre el problema, posteriormente se usa el modelo para
describir el problema, se pueden por tanto realizar predicciones sobre los
valores de las variables, al realizar esto, se debe prestar atencion a los

valores permitidos del modelo.

Al modelar es necesario idealizar los elementos que componen el
fendmeno real, esto debido a que en la naturaleza existen casos que se tornan
complejos al verlos desde todas las perspectivas posibles, en general los
problemas reales dependen de multitud de parametros o variables y pueden
manifestar interrelacion con otros procesos, por lo cual, el disefio de un modelo

lleva implicita la simplificaciéon de muchos aspectos del problema real.

La dindmica de una especie puede trabajarse en relacién a la evolucién
de la especie por medio de suponer que se da un crecimiento exponencial, el
modelo basico de “la dinamica de la densidad de poblacion de plagas sin
ningln control es x = ax + B, cuya solucion es x(t) = i(e“(t‘%)(axo +B) — B),
donde x(t) es la densidad de la poblacion, a la tasa de crecimiento
exponencial, f la tasa de migracion y x, la densidad poblacional en el tiempo
to” (Delgadillo, Ku y Vela, 2006, p.9).
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En el caso de la investigacién de Delgadillo, Ki y Vela en 2009, se
analizé el comportamiento de la plaga que afecta el brocoli, posterior a suponer
un comportamiento exponencial, se agregan diversas variables, como se puede

observar en el modelo al introducir el empleo de insecticidas.

“Suponiendo que en determinado tiempo t = T se aplica un insecticida, el
cual tiene una efectividad proporcional al tamafio de la poblacion al momento de
la aplicacion. EI modelo es: x = ax+  —yx8(t—T)” (Delgadillo, Ku y Vela,
2006, p.9). La poblacion analizada por Delgadillo, Ku y Vela (2006) posee un
ciclo de vida distinto a la mosca del mediterraneo, por lo que el modelo de
dinamica poblacional inicial debe adaptarse o modificarse completamente al
crear una estructura gréfica de los factores importantes que deben considerarse

en el modelo que se desea proponer.

Las variables implementadas en el modelo de densidad poblacional de
Ceratitis capitata generado por el SINAVEF (2009), incluyen la cantidad de
elementos de cada estado de la mosca en la regién estudiada, oviposicion de
la hembra, tasa de mortalidad estimada para cada estado, la cantidad de
individuos que debido a la temperatura pasan de un estado a otro en funcion de
los dias, nimero de hembras fértiles, unidades de calor acumuladas por dia,
temperatura promedio para el desarrollo de la mosca, asi como temperatura

minima y maxima de la region.
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1.8.1. Estimacion del tamafio poblacional

Existen diversos métodos de estimacion, la cual puede ser absoluta o
relativa. El método de estimacion absoluta por recaptura es util para especies
gue poseen longevidad alta, consiste en la captura de dos muestras en tiempos
distintos, los individuos son marcados y liberados, se realizan capturas

continuas, marcando nuevamente y contando a los individuos que permanecen.

Algunos métodos comunes de recaptura son indice de Lincoln (Peterson),
el indice de Jolly-Seber el cual considera muertes y migracion pero
considerando esta permanente, estimador hipergeométrico de Joint que posee
restricciones que no corresponden a la realidad de la plaga, por ejemplo, se
supone que no existe movilizacion de los individuos fuera del area en que

fueron capturados.

Para la estimacion relativa del tamafio poblacional por monitoreo y
deteccidn o muestreo de hospederos, es comun emplear trampeo para estimar
el tamafo poblacional, generando una idea general de la abundancia,
distribucion espacial, para determinar ausencia o presencia de la plaga, las
trampas se utilizan con un muestreo aleatorio estratificado, en lugares donde la
plaga tiene probabilidades de ocurrencia; un indicador cominmente empleado
gue permite generar una idea de la poblacion, es el promedio de insectos

atrapados durante un dia en las trampas colocadas.

Otra técnica empleada es el muestreo de frutos, y estimar mediante la
presencia de larvas por fruto. Teniendo las estimaciones relativas, se utiliza
regresion lineal de minimos cuadrados construyendo una relacion entre la

poblacion y los indicadores obtenidos.
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Por otro lado se pueden mencionar modelos matematicos como, el modelo
de Matriz de Leslie, el cual es un modelo poblacional que no trata a todos los
individuos de la poblacion de igual forma, toma consideraciones relacionadas
con la especie considerando la existencia de individuos jévenes que no se

reproducen, diferencias reproductivas, clases de edad, entre otros.

Los modelos discretos matriciales de crecimiento poblacional son los mas
empleados para el andlisis del comportamiento de grupos determinados, entre
ellos se encuentran el Modelo de Leslie y el Modelo Geométrico; ambos
modelos requieren del establecimiento de hip6tesis que producen cierto marco
de error dependiendo del grupo analizado, ya que puede que todas o algunas

de las hipétesis se cumplan o no.

El modelo de Leslie describe el crecimiento de la parte femenina de una
poblacién clasificando a las hembras por edades en intervalos de igual nimero
de afios. Suponiendo que la edad maxima alcanzada por una hembra de una
poblacion sea t afios y que esta poblacion se divide en n clases de edades.
Cada clase, es evidente que tendra t = n afios de duracion. Suponiendo que
en el momento inicial se conoce la cantidad de hembras en nuestro grupo de
estudio, se nombra x;(0) al nimero de hembras existentes en el intervalo i-
ésimo en el momento inicial, construyendo un vector de la forma:

x(0) = {x,(0), x,(0)x5(0), ...,x,(0) } , denominado como vector de la

distribucién inicial de las edades.

Para estimar la poblacion de moscas del mediterraneo y su interaccion, se
construye su tabla de vida, asumiendo que el intervalo de tabulacién es de un
dia, tomando como dia cero el momento en que los huevos son ovipositados, la
proporcion de individuos que permanecen vivos para el dia x posterior a ser

ovipositados se denota por [, siendo entonces los sobrevivientes en la edad x .
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La edad especifica de fecundidad m, es el nUmero de huevos fértiles
puestos por hembras en edades entre x y x + 1, h, es la proporcion de huevos

gue nacen, con lo que se obtiene la feritilidad media como:

H= zlxhxmx/zlx

Vargas et al. (1984) determind el total de mortalidad de huevos pre-adultos,
larvas y pupas de Ceratitis capitata es 31 por ciento, las longitudes de los
estados de la mosca en huevo, larva y pupa son aproximadamente 2.3, 7.2 y

9.5 dias respectivamente.

En el caso del Modelo Knipling’s, la caracteristica principal de este modelo, es

la proporcion de machos fértiles a todos los machos de la poblacion:
G
S+M

Donde: M es el nimero de machos FERTILES (o hembras, asumiendo una
correspondencia 1:1) y S el niumero de machos estériles. El modelo de Knipling
(1955) para insectos estériles posee una modificacion con las generaciones
gue no se traslapa, utilizando el factor de fertilidad definido anteriormente, con

lo que: Fipq =4 F; (S+M1f/1t) donde, F; y M, son las cantidades de machos y

hembras fértiles en untiempo ty A es latasa de crecimiento por generacion.
Esto produce un estado estable cuando F =0 (donde S > 0) y un estado

inestable positivo para F cuando S = S*, latasa de liberacion critica, es decir

el umbral que permita la erradicacion sedasi § > S*.
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2. DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

2.1. Andlisis de los aspectos generales de la especie y la problematica

econ6émica de estos

Las actividades econdmicas correspondientes a la agricultura, ganaderia,
caza, silvicultura y pesca a lo largo de los ultimos 10 afios han representado en
promedio el 12% del Producto Interno Bruto (PIB) del pais, segun estructura
porcentual del PIB medido por el origen de la produccién para los afios 2001-
2012, analizando datos publicados por el Banco de Guatemala, en general las
Gnicas actividades que presentan mayor aporte son las Industrias
Manufactureras, la agrupacion de Comercio al por mayor y al por menor y para

algunos afios lo correspondiente a Servicios Privados.

La agricultura es una actividad econémica importante para la economia
nacional, resulta apropiado resaltar la relevancia econémica del Programa de
acuerdo a la forma en que la plaga afecta los cultivos mas importantes
producidos en el pais. Para ello se presentan en la siguiente tabla, los cultivos

de mayor importancia para el pais.

Estos datos oficiales fueron obtenidos por el Ministerio de Agricultura,
Ganaderia y Alimentacion, es necesario considerar que puede existir
produccion a nivel micro que no se esta tomando en cuenta en los datos
generales, y de igual forma puede haber cultivos que quedan fuera de los

principales, pero que también son afectados por la plaga.
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TablaV. Cultivos de mayor importancia y estimacion de produccion
agricola Guatemala 2013
L. .. .. Productos ..
Granos | Produccion Produccion . Produccion Produccion
basicos | (quintales) Frutas (quintales) Hortalizas (quintales) de (quintales)
9 9 9 exportacion 9
Ajonjoli 1,165,900 | Aguacate 2,115,900 | Arveja china 892,300 | Banano 70,283,300
Arroz 706,600 | Limdn 2,664,500 | Brécoli 1,531,900 | Cacao 289,400
Frijol 4,966,700 | Mango 2,526,000 | Cebolla 2,981,500 | Café 5,581,700
Maiz 38,178,400 | Manzana 484,600 | Chile Pimiento | 1,227,500 | AzUcar 60,596,300
Trigo 34,300 | Melocoton 575,500 | Papa 11,504,800 | Cardamomo 837,900
Melén 12,545,200 | Repollo 1,280,100
Naranja 3,530,300 | Tomate 7,061,300
Pifia 5,369,700 | Zanahoria 1,715,900
Platano 4,345,500
Fuente: elaboracion propia con datos de Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentacion,

(2013).

Al comparar con la informacion detallada en el apartado anterior

correspondiente a los hospederos de la plaga, se puede determinar que la

produccion agricola en Guatemala se veria afectada en mas del 50% al

considerar hortalizas y frutos.

Tabla VI. Impacto de la plaga en principales cultivos — Guatemala 2013

Clasificacién No afectado Afectado Total
Frutas 0% 100% 100%
Hortalizas 75% 25% 100%
Productos de exportacion 45% 55% 100%
Total de cultivos 41% 59% 100%

Fuente: elaboracién propia.
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Segun la evaluaciéon econdmica del Programa Moscamed en Guatemala
publicada en 2013, se presenta la siguiente serie de datos que permite
visualizar el comportamiento de los recursos empleados para el desarrollo del

programa en Guatemala.

Tabla VIl.  Presupuesto asignado al PM en Guatemala (millones de
délares
A () A A ) A A A D N () A
2006 2.72 21.21 3.04 26.97
2007 3.16 17.52 3.65 24.33
2008 2.74 21.61 4.63 28.98
2009 2.03 17.55 2.48 22.06
2010 2.60 18.77 9.53 30.90
2011 2.23 16.36 2.89 21.48

" Incluye exoneracién de impuestos.
%No incluye aportaciones en especie.
% Se transfirieron a 2012 saldos de ejercicios anteriores (2010 y 2012) por un monto de US$2.15 millones para las

operaciones.

Fuente: SAGARPA, SENASICA e ICTA, con datos del Programa Moscamed, junio 2013.p.34.

Al analizar los datos, se logran generar comparaciones con el
presupuesto asignado, considerando que para determinar el monto para cada
afo se emplean las mismas consideraciones en relacion al personal a emplear
y el desarrollo de los diversos proyectos de difusion, recursos empleados y
ejecucion de los métodos de deteccion y control de la plaga, y que la tasa de
variacion de la actividad econémica analizada no presenta un cambio drastico
en lo que respecta al PIB, la tabla con los resultados se presenta en el

siguiente apartado.

a7



2.2. Impactos ambientales del manejo integrado de la plaga

Es importante identificar los impactos del manejo de la plaga, ya que
aungue algunos puedan parecer leves, al ejecutar procedimientos de forma
indiscriminada y ante un avance repentino de la infestacion de la plaga, puede
darse un uso indiscriminado de los métodos empleados en el manejo integrado

de la plaga.

2.2.1. Contaminacion de suelos

Al aplicar los plaguicidas por medio de una aspersion foliar, aspersion
terrestre indicada en el Manual de aspersion para el control del programa a
nivel regional (2006), es decir, en forma directa sobre las hojas de las plantas, si
se da la accion de lluvias posterior a la aspersion de igual forma el plaguicida
llegara al suelo, por otro lado se da la aspersion aérea con la cual se corre el

riesgo de la volatilizacion del producto llegando de igual forma al suelo.

La adsorcion en los suelos es un proceso reversible en la cual las
moléculas de los plaguicidas se enlazan a la superficie de las particulas del
suelo. De acuerdo al tipo de suelo, la adsorcion seré distinta, por lo que resulta

mas apropiado establecer rangos de adsorcion.

El Spinosad posee un coeficiente de adsorcion de 5-323, lo cual indica
una adsorcion moderada a alta como se describe en el apartado anterior. Por lo
gue la caracteristica relevante para el estudio del impacto en el suelo, la
constituye la existencia de buen drenaje vy alta fertilidad. El relieve de la parte
alta de los poligonos que deben asperjarse podria consolidar condiciones para
una mayor escorrentia y con ello facilitar el arrastre del ingrediente activo a los

cuerpos de agua, incluyendo humedales y esteros.
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En el caso del método de control autocida, las bolsas de liberacion del
insecto estéril, segun Manual de control autocida (2009), poseen una coloracién
especial, al no tener un tratamiento adecuado, pueden contener restos de
pigmentos empleados para la coloracion de las moscas y pueden ser

absorbidos por el suelo.

Por lo que, los aspectos fundamentales para la reduccion del impacto a los
suelos es el disefio de drenajes apropiados, reduciendo de igual forma el riesgo
de contaminacion de mantos freaticos, asi como ejercer medidas estrictas para
evitar el riesgo de la posible ocurrencia de derrames focalizados altamente

concentrados.

2.2.2. Contaminacion del agua

El plaguicida mediante difusion o disolucion en agua puede afectar los
mantos freaticos o los cuerpos de agua superficiales. Aunque el potencial de
lixiviacion de Spinosad es muy bajo debido al moderado coeficiente de
adsorcion, por lo que se tendria bajo estos parametros solubilidad moderada en
agua, es importante poseer buenas practicas para el suministro del producto,
reduciendo asi el impacto potencial del plaguicida en el agua.

Considerando que la toxicidad del Spinosad en peces es de leve a
moderada, se posee un riesgo en las especies acuéticas, lo cual en general
puede afectarse en un porcentaje significativo Unicamente si se aplica de forma
incorrecta el producto sin considerar las zonas de no aspersion en areas

especificas de la cuenca hidrografica.
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Con relacion al contacto directo, el producto puede caer directamente
sobre superficies de agua, se considera un riesgo dada la existencia de
superficies dentro de los poligonos de aspersion que incluyen cabeceras de
cuencas Y la posibilidad de existencia de tanques de captacion de agua para

consumo humano.

Si se da un arrastre del producto por corrientes superficiales, debido a la
ocurrencia de lluvias, es posible que se pueda dar una contaminacion maritima,
de no aumentarse la velocidad de arrastre, el producto tiende a degradarse o a

ser adsorbido por los suelos.

2.2.3. Contaminacion atmosférica

Es posible que al disolverse en el agua, el plaguicida pueda
posteriormente evaporarse, lo que resulta en una permanencia en la atmésfera.
Aungue no se considera de gran importancia, se posee un impacto debido al
ruido ocasionado por las aeronaves durante las rutas de vuelo, por lo cual es de
suma importancia la difusion de los procedimientos a emplear a nivel general a

los pobladores de las regiones tratadas.

En el caso del producto empleado para el control legal, el bromuro de
metilo, segun hoja de datos de seguridad del producto (2008), es un gas téxico,

gue administrado inapropiadamente contaminaria en grandes magnitudes.

Se establece que los limites permisibles considerados son 0, 8 partes
por millébn o 3,1 miligramos por metro cubico, resultando necesario mantener
control sobre la cantidad a la que se exponen tanto los empleados del programa
como los afectados por el decomiso y aspersion.
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2.2.4. Impactos ecologicos

Dados los niveles de toxicidad vy la forma en la que afectan diversas
especies, se concluye que organismos distintos a las plaga Ceratitis capitata, no
poseen efectos significativos, dado que la toxicidad del producto de acuerdo a
las concentraciones empleadas, no afecta a los mamiferos, pajaros, reptiles y
anfibios, siendo la exposicion de las especies poco significativa, dada la
aplicacion por rocio que se realiza, cabe resaltar que de no aplicarse
apropiadamente puede considerarse un producto que puede ocasionar algun

tipo de dafio a las especies anteriormente mencionadas.

Cualquier organismo invertebrado que sea atraido con el cebo puede ser
afectado, por lo que se reconoce un potencial efecto negativo en este tipo de
poblaciones no objetivo. Aunado al meétodo de control autocida, una
consecuencia potencial de las liberaciones sobre organismos que no son el
objetivo de los métodos de control serian cambios en la estructura natural de
diversas especies, ya que las moscas pueden funcionar en los ecosistemas
como fuente temporal de alimento para animales insectivoros, tales como

hormigas.

Al optar por la implementacibn de métodos de control biolégico para
reducir la poblacion de moscas del mediterraneo se reduce el impacto ecoldgico
que puede conllevar el uso desmedido del método autocida, logrando un
equilibrio en el entorno natural de las especies, aunque de igual forma debe de
contarse con lineamientos especificos para evitar que el control aplicado por la

introduccion de especies modifiquen el ecosistema del area trabajada.
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Por medio de un analisis periddico es posible establecer de acuerdo a las
densidades poblacionales calculadas y la reduccion requerida en qué
proporcion resulta necesario hacer uso de control biolégico como herramienta
de reduccién inicial, logrando con ello una disminucién en el empleo desmedido

de aspersiones.

Es necesario recalcar la importancia de mantener claro que los métodos de
control no son estdticos y que no es necesario realizar los mismos
procedimientos en todas las areas de trabajo, pudiendo realizar estudios
Unicamente en las regiones en que se necesite una mayor reduccidn para
disminuir el empleo de aspersiones, asi como la liberacién de insectos estériles
o incluso implementar el método bioldgico para equilibrar la incorporacion de

moscas al area tratada.

2.2.5. Efectos en la salud

De acuerdo a la ficha de Dow AgroSciences (2014) con respecto al
producto empleado para las aspersiones, al ser inhalado genera intoxicacion,
por lo que es necesario trasladar a la persona afectada inmediatamente a un
centro de salud.

Resulta complicado para los pobladores el tratar a una persona que sufra
de intoxicacién, puesto que incluso en las especificaciones del producto se
indica que no existe antidoto definido. En la hoja de datos del producto
asperjado (2014) se tienen recomendaciones para los empleados que trabajen
con él en relacion a una adecuada estructura de normas de seguridad industrial,
se determina necesaria la proteccion de los ojos, si durante la operacién se

sienten malestares por los vapores, se recomienda utilizar respirador.

52



Se establece necesaria la proteccion de la piel, esto con el uso de
guantes impermeables al producto (hule, neopreno o viton), proteccion del
sistema respiratorio y se determina que los niveles de concentracion del
material en el aire, deberan ser mantenidos, por debajo de los limites de

exposicién permitidos, siendo este 0,3 miligramos por metro cubico.

Y para los encargados de la aplicacion y otras personas que manejen el
material, se recomienda usar el equipo de proteccion, se debe realizar la
preparacion del producto a favor del viento y es indispensable mantener
controles rigurosos para evitar comidas o bebidas durante el manejo, por ultimo

se recomienda al terminar las labores descontaminar el equipo y bafarse.

En el caso de la produccion de moscas estériles, “el pigmento color
naranja que se usa para marcar las moscas estériles en el laboratorio de
crianza de San Miguel Petapa es moderadamente toxico si se inhala” (CICP,
1988, p.102). Siendo importante definir las normas que deben seguir los
encargados de los procesos empleados en los laboratorios de produccién de

moscas.

Figura 23. Produccién de moscas

Fuente:  Programa Vision Rural. (2011) Mosca del mediterrdneo [Archivo de

video].

53



El control legal, es decir, los puestos de cuarentena y los procesos que
ahi se desarrollan tienen un impacto en la salud de los trabajadores del
Programa, MOSCAMED usan aun el fumigante bromuro de metilo para tratar la
fruta en las estaciones de cuarentena, siendo este un componente sumamente
toxico para la salud humana, su peligrosidad aumenta, ya que en bajas

concentraciones resulta imperceptible, siendo inoloro e insaboro.

“‘Experimentos con animales y observaciones clinicas muestran que se
puede tolerar dosis bastante elevadas durante periodos breves” (CICP, 1988,
p.104). Con lo que aumenta la peligrosidad, ya que el empleado no notara que
se encuentra expuesto a una sustancia toxica, lo que dificulta el tratamiento

respectivo.

Se presenta a continuacion un resumen de las medidas de mitigacion que
se debe recalcar en el empleo de los procedimientos realizados por el

programa, para mitigar los posibles impactos.

1. Planificacion de las aspersiones de acuerdo a los prondsticos del
tiempo, evitando el lavado del follaje de la vegetacién por las

lluvias.

2. Establecer zonas de amortiguamiento donde Unicamente se permita
realizar aspersiones terrestres, en correspondencia con el riesgo de
contaminacion de cursos de agua por la caida directa del producto,
de igual forma considerar direccion del viento para evitar este tipo

de contaminacion provocada por el desvio del producto.
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Figura24. Zonas de amortiguamiento — Unicamente

aspersion terrestre

Fuente:  Programa Vision Rural. (2011) Mosca del mediterraneo [Archivo de

video].

Utilizar equipo de proteccion para el personal que labora en la
carga de aviones, asi como en sectores cercanos a las pistas de

despegue, mitigando el impacto auditivo.

Verificar las dosificaciones del producto, en relacion a la mezcla
empleada, con especies no analizadas que se identifiquen en la
region, para conservar dentro de los limites permisibles de riesgo

de contaminacion.

Monitorear la dosis y forma de aplicacion del producto.

Realizar programas informativos y de concientizacion para los

pobladores de regiones en las cuales se aplica el programa.

Capacitar a todo el personal que labora en el Programa, para que
tenga conocimiento exacto de los procedimientos empleados, asi
como composicion de los productos utilizados.
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8. Mantener vigilancia sanitaria en los apiarios, manteniendo

informados a los apicultores.

9. Realizar analisis para sustituir el empleo del fumigante bromuro de

metilo en los puestos de control.
2.2.6. Analisis comparativo — actividades del Programa
Para tomar decisiones, se realiza inicialmente como se ha mencionado

anteriormente, un proceso de deteccion involucrando diversos aspectos, los

cuales se detallan a continuacion.

Tabla VIIl. Actividades de deteccion dentro del Programa Moscamed
2000-2011
‘ACTIVIDAD H 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 ‘2010 H 2011

AreaTotal (Km2) | 5800 | 65,400 | 64400 | 55250 | 55200 | 51,936 | 50,686 | 59525 | 55704 | 60869 | 60758 | 66,933

No. de frampas 9,883 |12201 |12507 |9918 [8770 9029 |9458 |11,643 |13004 | 14817 |16785 |17,829

Moscas fértiles | 41 14 | 350,668 | 760,190 | 522,685 | 4632 | 20157 | 4248 | 198,246 | 89588 | 114,215 | 106,798 | 71,667

kg. de fruta
muestreada 29,768 | 40,861 |49,572 | 34,643 |28,709 | 18,984 | 25512 | 25970 | 26,207 | 18,891 | 23,000 | 21,548

Larvas detectadas

12,330 | 14,517 | 107,031 | 6,186 809 1,612 | 765 20,848 | 5289 | 957 177 363

Fuente: SAGARPA, SENASICA e ICTA, con datos del Programa Moscamed (datos sin
publicar), junio 2013. p.37.

Considerando que se pretende que la tendencia sea aumentar la cobertura
del programa se realiza un andlisis de los datos de la serie para determinar la
relacion entre trampas, moscas fértiles y larvas detectadas en relacion con el
area trabajada, logrando analizar como variable dependiente las moscas fértiles

y larvas, en relacion con las trampas empleadas y el area tratada.
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Para el efecto se utiliza analisis de correlacion, regresién identificando el

tipo de relacion entre las variables, asi como medidas de tendencia, para

determinar la ecuacion que permita simular de mejor forma la tendencia y

relacion entre las variables y obtener estimaciones para los afios de los cuales

no se posee informacion.

Por otro lado, se posee informacion similar al respecto de las actividades de

erradicacion de la plaga, para realizar andlisis de los procesos, de los efectos

ambientales que implican asi como el desgaste de los involucrados.

Tabla IX.

ACTIVIDAD

Actividades de control dentro del Programa Moscamed en
Guatemala de 2000 a 2011

2000

2001

2010

2011

Quimico (litros
de ingrediente
activo)

175.24

397.07

2002 ‘2003 ‘2004 2005 2006 ‘2007 ‘2008 2009

157.91

156.48

48.91

70.12

26.04

102.37

84.72

82.15

91.16

45.72

Mecéanico
(toneladas de
fruta destruida)

387

582

577

388

142

322

127

200

89

83

103

91

Autocida
(millones de
moscas
esteériles)

15,202

20,843

39,267

38,924

23,980

44,327

43,343

30,316

35,255

32,421

44,220

34,588

Bioldgico
(millones de
parasitoides)

Cuarentena
(miles de
vehiculos
inspeccionados)

507

872

1,168

1,623

2,300

3,129

3,061

3,424

3,563

3,808

3,811

3,867

Cuarentena
(Tons. de frutas
destruidas)

35

44

88

62

69

95

67

62

60

50

50

Fuente:

SAGARPA, SENASICA e ICTA, con datos del Programa Moscamed, 2013. p.38.
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Por medio de la informacién anterior se generan estimaciones de la
cantidad de moscas afectadas por el ingrediente activo, empleando para ello los
datos técnicos del producto y la relacién con el area trabajada para los diversos
afnos. Se estima en relacion con el ciclo de vida de la mosca del mediterraneo
la cantidad de moscas que se logra evitar en la region tratada debido a la
aplicacién del método autocida.

Se analiza la relacion entre la cantidad de vehiculos inspeccionados, la
cantidad de frutos destruidos y la deteccion de moscas, se verifica inicialmente
gue los datos presenten una tendencia normal, esto se realiza por medio de
prueba de bondad de ajuste, para lograr determinar si los avances en el
programa se ven reflejados en los resultados del método legal, proponiendo con
ello como resultado de la investigacion un método para determinar la efectividad

de los procedimientos del programa.

Para quienes se dedican al cultivo que “los pesticidas o plaguicidas son
sustancias quimicas destinadas a matar, repeler, atraer, regular o interrumpir el
crecimiento de plagas” (Dierksmeyer, Gonzalo, 2001, p.45), por lo que en
algunos casos se tiende al abuso o a la mala administracion de dichos

elementos, con lo que es légico intuir que se generaran problemas ambientales.

De acuerdo a Samayoa (2009), aunque existen otros métodos
empleados que contaminan el ambiente en menor medida, no es posible
aseverar que esta contaminacion no es importante o no debe investigarse al
respecto, ya que de alguna forma en un futuro puedan ser la causa de
problemas importantes que desequilibren la estructura y el desarrollo natural de

nuestro entorno.
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Siendo el método inicial que da la pauta para la planificacién y ejecucion
de los métodos subsiguientes, es necesario que se optimice el empleo de este y
se logre reducir o aumentar la cantidad de elemento activo utilizado en relacién
a la cantidad de elementos estimados en las regiones a tratar. De acuerdo con
las especificaciones del método y las caracteristicas de la especie, se
determina que las variables principales relacionadas con la aspersién son:

moscas detectadas y moscas tratadas por la aspersion.

Por lo cual resulta un indicador de comparacion contra los otros métodos
de erradicacion empleados en el Manejo Integrado de la Plaga realizar
periddicamente el calculo de la cantidad de litros a asperjar dependiendo de los

ajustes realizados en las estimaciones de la poblacion de mosca a tratar.

2.3. Herramientas para el andlisis del manejo integrado de plagas

2.3.1.1. Vulnerabilidad frente a la plaga

Como se explica en el marco teorico referente a las caracteristicas de la
plaga, se determina la importancia que posee analizar las condiciones del
ambiente en las diversas regiones del pais, y como las caracteristicas

particulares de cada lugar son propicias para la infestacion de la plaga.

Se emplea analisis de correlacion de variables por medio de SPSS para
determinar en qué magnitud las condiciones ambientales han sido elementos
gue impacten en la cantidad de moscas detectadas. Asi como el analisis
general de cada variable por medio de sus medidas de tendencia, analizando
con ello la estabilidad de las variables dentro de la serie de tiempo analizada,
asi como la tendencia esperada para los afios de los que no se posee

informacion.
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Por medio de la informacién obtenida, se procede a generar una escala de
vulnerabilidad por medio de los datos obtenidos a nivel nacional de las variables
de estudio por medio de la informacién analizada del INSIVUMEH, asi como del
Programa MOSCAMED.

La vulnerabilidad, en este caso, es el grado de debilidad o exposicion de
una regioén, dado un conjunto de elementos frente a la infestacion de la plaga
Ceratitis capitata, se presentan dos analisis, uno que abarca Unicamente las
variables que se determine poseen correlacion con el fendmeno y otro en el que
se incluyen las medidas implementadas actualmente en la region, en el primer

caso se expresa en términos de probabilidad, en porcentaje de 0 a 100.

Se emplean las siguientes categorias, producto de la adaptacion a rangos
determinados por el Instituto Nacional de Defensa Civil de Pera para determinar

vulnerabilidad ambiental y ecolégica:

o Vulnerabilidad baja (<25%)

o Vulnerabilidad media (de 26 a 50%)
o Vulnerabilidad alta (51 a 75%)

o Vulnerabilidad muy alta (76 a 100%)

Dichos porcentajes se realizan a través de variabilidad de los datos en
comparacion con los valores promedios que condicionan favorablemente a la
plaga, siendo estos humedad relativa y temperatura, considerando analisis de
laboratorio realizado por la Direccion General de la Produccion Agraria los
parametros Optimos para la reproduccién de la especie son T = 22°C +
1,H.R=67%*4.
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Para el segundo caso, se trabaja con una adaptacion de categorias

implementadas por el Instituto de Hidrdulica Ambiental de la Universidad de

Cantabria. Par lo cual se define la Vulnerabilidad Ecoldgica como:

VECO — f(IP,ISG,IS) — (IP + ISG)IS

Donde,

IP

ISG

IS

Indicador del grado de proteccion, considerando la existencia de
procedimientos de proteccion, cuantificando dafio ambiental. (No protegido
=1, Protegido =2)

Indicador de singularidad, determinando la importancia relativa del
ecosistema en términos de las variables correlacionadas con el

establecimiento de la plaga. Para lo cual:

Tabla X. Singularidades

Singularidad en relacién
a variables % Singularidad 58
76-100% Muy singular 3
51-75% Moderadamente singular 2
26-50% Poco singular 1
0-25% No singular 0

Fuente: Andlisis de Vulnerabilidad, IH. Cantabria, 2012. p.29.

El indicador de sensibilidad o tolerancia, es una medida de los cambios
en la biodiversidad estructural y principales caracteristica del

ecosistema. (No sensible =1, sensible =2)
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Determinando las siguientes categorias:

Tabla XI. Escala de vulnerabilidad de regiones
P SG\7S
U5+ )1 Vulnerabilidad Ecolégica yECO
<4 No vulnerable 1
4<(IP+159I15< 8 Vulnerable 2
=8 Muy vulnerable 3

Fuente: Analisis de Vulnerabilidad, IH. Cantabria, 2012. p.27.

2.3.2. Modelos densidad poblacional

Los modelos matematicos y en particular, los modelos aplicados a la
biologia pueden ser implementados como herramienta para entender la
dinamica de un fenbmeno, en particular se pueden evaluar distintos escenarios
de un mismo fendbmeno por medio de modificaciones al modelo, agregando
variables y su efecto por medio de coeficientes que determinen su relevancia en

el fendbmeno.

Los métodos de control de plagas pueden beneficiarse de los
acercamientos que se pueden realizar por medio de modelos matematicos para
describir la dinamica de una poblacion, el realismo a los métodos se obtiene por

medio de la adaptacion de caracteristicas biologicas, climaticas y ecologicas.
El control adecuado de plagas es importante porque de ellos depende la

posibilidad de comercializar un cultivo, asi como reducir costos en el empleo de

sucesivos controles para reducir paulatinamente la plaga.
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Al plantear y analizar distintos modelos matematicos y compararlos con
datos estadisticos de la forma real en la que se ha desarrollado la plaga, es
posible extraer las caracteristicas mas importantes de la dinamica de éstay de
los mecanismos de control cominmente usados, lo que permite tener una

herramienta para proponer o validar estrategias de control de la plaga.

A partir del modelo de Delgadillo se modifica el modelo agregandole los
factores involucrados en los distintos métodos de control y aplicando los
modelos a los datos estadisticos que se tienen en los registros administrativos
del programa, se analiza la correspondencia del modelo planteado a la
dinamica poblacional a la realidad.

Para obtener informacién estimada de las poblaciones u otra informacion
relacionada con la dinamica poblacional de la especie, la poblacion general
debe ser muestreada, lo cual permite al equipo de control de la plaga, evaluar la
distribucion espacial, determinar si existen lugares especificos donde los
insectos se congregan, asi como cualquier dato que permita describir la forma

en la que se desarrolla la especie.

Como se menciona en apartados anteriores, la fortaleza del Programa se
debe al éxito que se ha logrado obtener con el empleo de la técnica del insecto
estéril, pero este método posee restricciones en la poblacion maxima estimada
para la cual puede emplearse, siendo necesario realizar una reduccion
preliminar de la poblacién para que el método autocida pueda atacar a la
poblacion natural de moscas del mediterraneo, que se encuentren en un area

determinada.
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Por lo que, para analizar el comportamiento de la plaga ante el manejo
integrado de la plaga y proponer anadlisis que permitan mejorar los
procedimientos reduciendo los potenciales impactos ambientales descritos en el
capitulo anterior, es necesario obtener informacion de variables especificas,
siendo estas: tamafio de la poblacion, fecundidad, supervivencia, habilidad de
competencia de los machos estériles, fertilidad posterior a la esterilizacion,

dispersién y migracion.

Se hace especial énfasis en estudiar el comportamiento de la especie y
determinar la forma en la que esta crece en un intervalo de tiempo dado, con lo
cual es posible obtener los limites maximos y minimos que puede obtener la
poblacién de una especie, y el tiempo que se posee para aplicar los métodos
evitando un crecimiento poblacional descontrolado y como resultado una

reduccion significativa en la produccion fruticola del pais.

Para planificar las diversas medidas a emplear para erradicar una plaga
es necesario no solo tener una idea general del tamafio de la poblacion,
ademas es importante tener una idea general de la distribucion espacial asi
como los periodos de tiempo en los que ocurren algunos eventos, obteniendo

herramientas para analizar los cambios en la especie.

Partiendo del modelo exponencial poblacional x = ax +  donde x(t) es la
densidad de la poblacién, a la tasa de crecimiento exponencial, § la tasa de
migracion, se agregan factores correspondientes a la tasa de mortalidad vy, la
proporcion de moscas afectadas por el quimico u, teniendo entonces la
ecuacion modificada % = (a—vy)x+ B — . El inconveniente al emplear un
modelo poblacional de este tipo recae en no considerar el crecimiento
poblacional proveniente de los otros estados de la plaga (huevos y larvas), lo

cual se corrige mediante la consideracién simultanea de estos.
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Considerando que los modelos matriciales utilizados en estadistica
permiten estimar cambios en el tamafio de las poblaciones a lo largo del tiempo
como respuesta a cambios ambientales, econdmicos, climaticos, sociales e
identificar las tasas vitales que determinan mayoritariamente esos cambios,
tomando en cuenta no solo la poblacion adulta sino las otras fases que

impactan posteriormente en la densidad poblacional adulta.

Los resultados obtenidos se deben siempre entender en términos
probabilisticos y las decisiones que se tomen a raiz de su analisis estaran
sujetas a un determinado riesgo. EI comportamiento de una poblacion lleva
implicita una serie de procesos poblacionales que deben de ser considerados,

fecundidad, mortalidad y supervivencia, dispersion.

Estos emplean el conocimiento de valores y vectores propios para
distintas etapas del desarrollo del método, ya que el estudio de un determinado
grupo en relacién a la cantidad de elementos que tiene, no implica Unicamente
establecerlo en un tiempo determinado, por el contrario, se necesita analizar el

comportamiento continuo que se tiene.

Lo que se realiza en el método de Leslie, es observar el comportamiento
del vector mientras transcurre el tiempo en intervalos determinados, haciendo

observaciones en tiempos discretos.

El modelo de Leslie requiere que la duracion entre dos tiempos
consecutivos de observacion sea igual a la duracion de los intervalos de edad.
Por tanto, cada hembra de la clase (i + 1) en el tiempo t;,;, en el tiempo
anterior estuvieron en la clase anterior, i.e. en t; estuvieron en la clase (i) y asi

sucesivamente; suponiendo que no hay nacimientos ni defunciones.
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Ya que establecer que no existen nacimientos ni defunciones como
hipétesis implicaria un margen de error mayor, se establecen pardmetros

demograficos para estas situaciones:

o El promedio de niamero de hijas que tiene una hembra en cada clase se
denota como a; donde el subindice indica la clase. (i = 0,1,2 ....,n)

o Y a la fraccion de hembras que se espera que pasen a la siguiente clase
b;, donde el subindice indica la clase anterior a la que se quiere analizar

sisepasaono. (i=012,..,n—1)

De lo anterior, se tiene que a; = 0y que 0 < b; <1 . Sabiendo que b; # 0,
ya que siempre se tendra que al menos una hembra pasara a la siguiente clase;
y la definicibn de a; garantiza que siempre habran nacimientos; lo cual
concuerda con las situaciones que ocurren en la naturaleza sin importar el

grupo analizado.

El nimero de hembras de la primera clase en el tiempo t, vendra dado,
Unicamente por las nacidas entre los tiempos ty,;1 Y tx.
Se puede escribir, x;(k) = a;x;(k — 1) + a,x,(k — 1) ... + a,x,,(k — 1). Por otro
lado, el niumero de hembras en la clase de orden i +1 coni=0,1,2....,n—1;
en el tiempo t, es igual al numero de hembras de la clase de orden i en el

tiempo t; ., que todavia estan vivas en el tiempo t;.

En notacion matricial se tiene que:

x; (k) ar a4z v ap_qay x1(k—1)
xy(k) |5 br O = 0 0 x,(k —1)
: 0 b, - 0 0 :

xn(k). 0 0 bn—lo xn(k - 1).
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Escribiendo la matriz de una forma vectorial:
x(k) = Lx(k — 1) = L¥x(0)

Donde L sera la denominada matriz de Leslie:
a, a Ap-1 Ap

L=| by O 0 0
0 b, 0 0
0 o .- bn—10'

Empleando este método matricial al conocer la distribucion inicial, se
puede determinar la distribucion de hebras para cualquier tiempo t; La
aplicacion de los vectores y valores propios se da, ya que no es suficiente
estimar para diversos tiempos la cantidad de elementos de la poblacion, porque
esto no constituye mayor aporte, Sin0O es necesario encontrar un
comportamiento de la poblacion estudiada, para lo cual se trabaja con los

valores y vectores propios de la matriz de Leslie “L”.

Se obtienen los valores propios mediante el polinomio caracteristico de la
matriz. De estudios obtenidos anteriormente en el analisis de la matriz de

Leslie, se tiene que:

a1 - /1 az an_l an

PA) =|L-All= b, -1 - 0 0 (=0
0 b, -~ 0 0
0 0 bn—l _2.
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De esto el polinomio caracteristico de la matriz L es:
/’ln - all—ln_l - azblln_z - agblbzl‘ln_3 — = anblbz bn—l = 0
Para lograr resolver esta ecuacion se emplea una ecuacion auxiliar q(4).

;| azby  azbiby a,biby ...b,_1
I =7+ + 5 n

De donde: P(1) = 0 es equivalente a q(1) =1, entonces analizando la
ecuacion q(1) se analiza también el comportamiento de la ecuacion del

polinomio de la matriz.
q(4) decrece para los valores 4 > 0,

Sio< A, <4, » qAy) <q1y).
lim q(4) = +oo

lim ¢(2) =0

De esto la matriz de Leslie tiene un Unico valor propio positivo para el cual
q(A) =1, por lo que su polinomio caracteristico tiene una Unica raiz. De la
definicion de valor propio, se puede obtener el vector propio asociado a A;;

siendo este:

) :< by bib, bibybs  biby ...bn_l)
1 Illi /112 ) /,113 y ey /1171_1

Si A; es el Unico valor propio positivo de una matriz de Leslie L y si 4; es

cualquier otro valor propio (real o complejo) de L, entonces: [1; | < A;.
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Por lo tanto, si la poblacion femenina tiene dos clases de edad fértil
sucesivas, entonces la matriz de Leslie correspondiente tiene un valor propio
positivo dominante. Si los intervalos analizados son suficientemente pequefos
sucedera siempre. Dados los andlisis de la matriz y las ecuaciones de
prediccidbn encontradas anteriormente puesto que v, es el vector propio
dominante se tiene que:

x(k) = 2*x(0)
x(k) = Ax(k—1)

Para valores grandes de tiempo, cada vector de la distribucion de las
edades es un multiplo escalar de la distribucién inmediatamente anterior, siendo

esta constante el valor propio positivo dominante de la matriz de Leslie.

Y la proporcién de hembras en cada una de las clases sera constante,
siendo las clases consideradas en la especie los estados de la mosca, larva,

pupa y adulto.

Este modelo tiene sus bases en el modelo mas simplista de andlisis de
dinamica de poblaciones, el Modelo Geométrico Escalar, que consiste en
suponer que la poblacion de determinada especie varia con velocidad
constante, correspondiendo en forma general a una progresion geométrica; lo
cual numéricamente no significa un gran apoyo, ya que se tendria que efectuar

multiples veces para encontrar informacion que realmente fuese valiosa.

Para evitar las complicaciones innecesarias del Modelo Geométrico
Escalar, se desarroll6 el Modelo Geométrico Matricial que, si bien es cierto
posee algunas limitaciones, ayuda a efectuar un mejor andlisis de las
poblaciones. Este modelo implica ciertos aspectos iniciales que se deben de

considerar en cualquier grupo estudiado, como:
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El ndmero de hembras y machos de la especie analizada es el mismo.
pjn-1 denota la cantidad de hembras jovenes en el tiempo n — 1.
Pan-1 denota la cantidad de hembras adultas en el mismo periodo.
a denota el nimero de hembras jévenes que sobreviven para llegar a la
madurez.
k el ndmero de nacimientos (Unicamente se toman en cuenta las crias

hembras).

B el numero de adultas que sobreviven al siguiente periodo de estudio.

Los datos anteriores pueden ser descritos por medio de un modelo
discreto de ecuaciones diferenciales de primer orden, de la siguiente manera:

Djn= kpan-1-

Pan = APjn-1 t BPan—1 0 €Scrito en forma matricial;

Pin] . 0 k. p
Pn = APp_1,0n = p(];:l] A= a ﬁ]’ Po = [q] donde P = Pjo 9 = Pao

Utilizando las bases del Modelo Geométrico Escalar, se tiene que:

pn = A"y

Ya que se tiene una matriz A que afecta la dinamica de la poblacién,
analizando los valores propios de ésta, utilizando el método para matrices 2x2
se tiene:

1 = B+ B? + 4ka
L=

2

2 2
— pB% + 4ka
Azzﬁ ’82 A <0

A >0
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De las hipétesis, 0 < a,8 > 1,k > 0 entonces se asegura que los valores

propios son escalares reales y distintos, por lo que la matriz es diagonalizable,

de donde:
: 11 M0
A=PDP 'siendoP =1 x|yD= [ ! ] , por tanto:
palien 0 A,
1
An=pprpt=—1 |1 /12 [/11 ]
Ao A|— 11
k k k

En cualquier tiempo n, para una poblacion que cumpla, al menos en su
mayoria con las hipotesis establecidas. Es posible estudiar qué es lo que
ocurrird a largo plazo cuando n — o, analizando bajo qué condiciones las

poblaciones se estabilizaran, extinguirdn o creceran indefinidamente.

1 A 1 A
Denotando a, 7 (pf—q),az =17 (q —pf)yvl = lﬂl,vz = lﬁl

_2
k

Como los valores propios son reales de distinto signo, 4; = [1;] > |1,], es
decir, A; es un valor propio dominante, de donde: p, = a;A,"v;, para un n muy
grande. Esto indica que a largo plazo, el comportamiento de la poblacion se
encuentra en funcion del valor propio dominante de la matriz de condiciones
iniciales; es decir, a largo plazo la distribucion de edades se estabiliza, y el

Modelo Geométrico Escalar se aproxima al Modelo Geométrico Matricial.
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Considerando la teoria de algebra lineal denotada anteriormente y la
informacion obtenida por medio de la recopilacion documental mencionada en
el presente documento es posible realizar una aproximacion inicial de la matriz

de Leslie que permita analizar la densidad poblacional de la plaga.

Se analiza la relacion entre los diversos estados de la mosca y su relacion
con los estados anteriores, logrando con esto determinar la matriz de Leslie que
permita estimar el cambio en las poblaciones de un area determinada para un
periodo t, dado que el comportamiento de la plaga se da de la siguiente forma:

Heyy =aAg;Leys =bHp 5 Ay =c Ly

Dado que la longitud de los estados no es constante deben considerarse
las diferencias entre un estado y otro, asi como la relacién que presentan segun
andlisis previos en relacion a la proporcion de elementos que pasan de un

estado a otro.

Por otro lado, en el caso de la adherencia de machos estériles se emplea
el modelo de Knipling cuyo valor critico S* se encuentra asumiendo que la
poblacién esta sujeta a un estado estable por los machos estériles, con lo que
F:,, = F; , resolviendo para S = elementos estériles a incluir, entonces S§* =

(A —1)M. Con lo que la tasa de agregacion para la erradicacion es:

R
Q==

Considerando que no solo estaran presentes los machos estériles, se
debe tener presente que los éstos deben poseer condiciones para competir con
los machos nativos. Definiendo ¢ como un coeficiente de competitividad de

machos estériles, con lo que el equilibrio de la poblacion esta dado por:

Fy
Fiy = AR, (cS + F, )
t
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Modelo cuyo estado estable se alcanza cuando F =M = 0 entonces
S > 0. El valor critico es entonces S* = (1 — 1)F/c. Agregando la posibilidad de

migraciones [ tanto de hembras como de machos:

(Fe+I)
(F+I+cS)

Fipq = A(F +1)
2.3.2.1. Erradicacion de la plaga por medio de minimizacion de
acciones de aspersion e implementacién de otros

métodos

Si se mantiene la poblacién y las aspersiones de cebos fueran 100%
eficaces para matar los adultos, una serie aspersiones podria ser capaz de

erradicar la poblacion de la plaga sin utilizar los demas métodos de control.

Sin embargo, este no es el caso de lo que sucede en la realidad al aplicar
el método. Por lo general, hay adultos que no son afectados por los aerosoles
porque estan bajo hojas, en los agujeros, son resistentes, o de otro modo
inaccesibles a la accién del insecticida. Es util conocer la efectividad
aproximada de cada pulverizacion, con el fin de no perder de vista el tamafio
probable de la poblacion después de cada aplicacion, por lo que para
determinar la cantidad 6ptima en el uso del método de aspersiéon y con esto
reducir los impactos generados por la aspersion asi como reducir el consumo

de energia en los procesos involucrados.

Combinando las soluciones de los estados estables para el modelo de
Leslie, la efectividad del cebo de la aspersion y la solucién de estado estable
para el Modelo de Knipling es posible definir la informacion que debe poseerse

para optimizar los recursos y reducir el empleo de las aspersiones de modo que
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la poblacion restante pueda ser atacada por medio del método autocida y lograr
una reduccion progresiva de la plaga.

Posteriormente, se tendra unicamente que recalcar las medidas de control
mecénico y se debera de lograr una reduccion en el control legal, disminuyendo
con esto el empleo del bromuro de metilo, al reducir significativamente los

puestos de control dado que las areas libres aumentaran considerablemente.
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3. PRESENTACION DE RESULTADOS

El trabajo realizado en el pais por el programa implica una serie de
métodos y con ello gastos en equipo, personal operativo, personal
administrativo, instalaciones, entre otros, por lo cual resulta importante
contrastar la magnitud de recursos empleados en comparacion con la

importancia econémica de la erradicacion de la plaga en Guatemala.

Tabla XIl.  Andlisis de importancia econémica
Agricultura, .
angtr;:lr"l’:ucr::za Cultivo Cultivo ToTAL
By e | s | de | MAGA| USDA | SAGARPA
y e Café Banano PRESUPUESTO
pesca

2006 25,890.3 3,677.0 | 2,390.3 | 20.7 |161.1| 23.1 204.8
2007 29,975.7 4,277.0 | 2,976.2 | 242 |1343| 280 186.5
2008 32,991.1 4,850.8 | 3,166.1 | 20.7 |163.1| 34.9 218.7
2009 35,902.1 4,742.7 | 4,0293 | 16,5 [143.0| 20.2 179.8
2010 36,821.3 5,548.8 | 3,505.9 | 20.9 [151.0| 76.7 248.6
2011 41,088.7 6,919.9 | 4,265.9 | 17.3 |127.2| 225 166.9

Fuente: elaboracidn propia, con datos de BANGUAT y Programa MOSCAMED, 2011.

Para el analisis se empled el tipo de cambio promedio obtenido de la
compra promedio ponderado del mercado institucional de divisas para cada
afo, publicado por el Banco de Guatemala, cantidades en millones de

quetzales.
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Dada la importancia econémica de la permanencia del programa, es
necesario mantener una mejora constante en los procedimientos empleados,
por lo que por medio de la informacién proporcionada por el programa, tanto en
la fase de detecciébn como en la fase de erradicacion, se presenta el analisis de

comparacion de resultados contra los procedimientos empleados.

Se analiza correlacion lineal por medio del indice de correlaciéon de
Pearson, el cual se emplea para medir el grado de relacion de dos variables
siempre y cuando ambas sean cuantitativas. El valor del indice varia en el

intervalo [-1,1], donde:

o Sir= 1, existe una correlacién positiva perfecta, por medio de una
relacion directa, lo que implica que cuando una de ellas aumenta, la otra
también lo hace en alguna proporcién.

o Si 0 <r <1, existe una correlacion positiva.

o Sir= 0, no existe relacién lineal, con lo que pueden existir todavia
relaciones no lineales entre las dos variables, por lo que podria optarse
por analizar el comportamiento de las variables y generar regresiones
con tendencia logaritmica, exponencial o polinomial.

. Si-1 <r <0, existe una correlacion negativa.

. Sir= -1, existe una correlacién negativa perfecta con lo que se tiene

una relaciéon inversa.
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En los casos en que no se logr6 obtener ninguna relacién lineal, se
analizan de igual forma otras curvas, para poder estimar el comportamiento de

los datos.

o CONTRASTE DE DATOS DE QUIMICO EMPLEADO EN RELACION A
LAS MOSCAS FERTILES

Tabla XIllI. Resultados analisis SPSS, correlacion, colinealidad
y regresion lineal
Correlaciones

QUiMICO FERTILES

Correlacién | QUIMICO 1 0.491

de Pearson [ e oy g 0.491 1

Sig. QuiMICO 0.052
(unilateral) | FERTILES 0.052

N QUiMICO 12 12

FERTILES 12 12
Estadisticos descriptivos
. Desviacion

Media estandar N
QUiMICO 119.82 99.222 12
FERTILES 190585.7 | 237162.8 12
Resumen del modelo
Estadisticos de
'f,”odr cambio
2 2 . estandar
Modelo R R Rajustado | g |5 Cambio | Cambio
estimacion | gn R? enF
4917 0.241 0.166 90.633 0.241 3.184

s




Estadisticos de cambio
Modelo Sig.
g1 gl2 Cambio
enF
1 1 10 0.105 1.661

Suma de Media .
Modelo cuadrados Gl cuadratica F Sig.
Regresion | 26150.97 1| 26150.97 3.184 .105°
1 Residuo | 82143.53 10| 8214.353
Total 108294.5 11

o i
95.0 A) intervalo de Correlaciones
confianza para B

Modelo — —
Limite Limite Orden Parcial Parte
inferior superior cero

1 (Constante) 4533 | 156.751
FERTILES 0 0 0.491 0.491 0.491

Estadisticas de
colinealidad
Modelo
Tolerancia VIF
(Constante)
FERTILES 1 1

Proporciones de
. . indice de varianza
Modelo | Dimension | Autovalor condicién ]
(Constante) | FERTILES
1 1.643 1 0.18 0.18
0.357 2.145 0.82 0.82

Fuente: elaboracion propia, datos MOSCAMED.
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RELACION DE VARIABLES: MOSCAS FERTILES, AREA
MUESTREADA Y TRAMPAS COLOCADAS
Tabla XIV. Resultados andalisis SPSS, correlacion,
colinealidad y regresion lineal
Estadisticos descriptivos
Media DeS\{iacic')n N
estandar
FERTILES | 190585.7 | 237162.8 12
AREA 58955.08 | 5235.512 12
TRAMPAS | 12153.67 | 3022.588 12
Correlaciones
FERTILES | AREA | TRAMPAS
FERTILES 1| 0.378 0.014
Correlacion [z
de Pearson | AREA 0.378 1 0.683
TRAMPAS 0.014| 0.683 1
FERTILES 0.113 0.483
Sig. AREA 0.113 0.007
(unilateral)
TRAMPAS 0.483| 0.007
FERTILES 12 12 12
N AREA 12 12 12
TRAMPAS 12 12 12
Resumen del modelo
Estadisticos de
E[rodr cambio
2 2. estandar
Modelo R R R*ajustado dela Cambio | cambio
estimacion en RZ enF
.505% 0.255 0.089 226365 0.255 1.537
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Estadisticos de cambio
Modelo Sig.
g1 gl2 Cambio
enF
1 2 9 0.266 1.399

Suma de Media .
Modelo cuadrados Gl cuadratica F Sig.
Regresion | 1.58E+11 2| 7.88E+10 1.537 266"
1/ Residuo | 4.61E+11 9| 5.12E+10
Total 6.19E+11 11

Coeficientes no Coeficientes
estandarizados estandarizados .
Modelo t Sig.
Error
B estandar Beta

(Constante) | -1217605 | 844230.7 -1.442 0.183
1 AREA 31.289 17.852 0.691 1.753 0.114
TRAMPAS -35.91 30.921 -0.458 -1.161 0.275

95.0% intervalo de .
§ Correlaciones
confianza para B
Modelo it Cimit ord
imite imite rden .
inferior superior cero Parcial Parte
(Constante) | -3127387 | 692178.1
11 AREA 0.004| 71672| 0378 0504 0.504
TRAMPAS | -105.859 34.039 0.014 -0.361 -0.334




Estadisticas de
colinealidad
Modelo
Tolerancia VIF
(Constante)
11 AREA 0533| 1.875
TRAMPAS 0.533 1.875

Proporciones de varianza

indice de

Modelo | Dimension | Autovalor ;
condicion | (Constante) | AREA | TRAMPAS

1 2.968 1 0 0 0
1 2 0.03 9.998 0.06 0.01 0.62
3 0.002 35.687 0.94 0.99 0.38
Minimo Méaximo Media DES\{IaCIOH N
estandar
Valor 28658.11| 390539 | 190585.7 | 119673.2 12
pronosticado ' ’ '
Residuo -287936 | 411928.1 0| 204754.9 12
Valor
pronosticado -1.353 1.671 0 1 12
estandar
Residuo 1.272 1.82 0 0.905 12
estandar

95.0% intervalo de

: rrelacion
confianza para B Correlaciones

Modelo Limi Limi d
. |m|_te |m|t_e Orden Parcial Parte
inferior superior cero
(Constante) | -3127387 | 692178.1
1 TRAMPAS | -105.859 34.039 0.014 -0.361 -0.334
AREA -9.094 71.672 0.378 0.504 0.504
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o Proporciones de varianza
Indice de

condicion | (Constante) | TRAMPAS | AREA

Modelo Dimensién | Autovalor

1 2.968 1 0 0 0
1 2 0.03 9.998 0.06 0.62 0.01
3 0.002 35.687 0.94 0.38 0.99

Minimo Maximo Media DeS\{laC|on N
estandar

Valor

pronosticado 28658.11 390539 | 190585.7 | 119673.2 12
Residuo -287936 | 411928.1 0| 204754.9 12
Valor

pronosticado -1.353 1.671 0 1 12
estandar

Residuo -1.272 1.82 0 0.905 12
estandar

Fuente: elaboracion propia, datos MOSCAMED.
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RELACION DE VARIABLES: TRAMPAS EMPLEADAS Y MOSCAS
FERTILES ENCONTRADAS

Figura 25. Relacion gréfica de datos reales contra

delacion
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Fuente: elaboracién propia, datos MOSCAMED.

RELACION DE VARIABLES: LARVAS Y KG. DE FRUTA MUESTREADA

Figura 26. Relacion gréfica de datos reales contra
modelacion.

LARV

120000+

100000+

80000

£0000-

40000,

20000

T =T T T
10000 20000 30000 40000 50000
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Fuente:  elaboracion propia, datos MOSCAMED.
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RELACION DE VARIABLES: TONELADAS DESTRUIDAS

CONTRA VEHICULOS

Figura 27. Relacion gréfica de datos reales contra

modelacion

TON_DESTRUIDAS

T T T T
1000 2000 3000 4000

VEHICULOS

Fuente: Elaboracion propia, datos MOSCAMED.

RELACION DE VARIABLES: METODO QUIMICO CONTRA
APLICACION DE METODO AUTOCIDA

Figura 28. Relacion grafica de datos reales

contra modelaciéon

auiMIco

T r T
b ] L L]

AUTOCIDA

Fuente: elaboracion propia, datos MOSCAMED.
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e RELACION DE VARIABLES: METODO QUIMICO CONTRA
MOSCAS FERTILES ENCONTRADAS

Figura29. Relacion grafica de datos reales

contra modelacién

auiMico
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400 o — Lineal

— Logartmico
- WS
= CLpdnitico
= = Cibico

— Compissia
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-5

== {recimisnto
— Enparearial
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Fuente: elaboracién propia, datos MOSCAMED.

Aunque se analice el comportamiento de la plaga en forma general, asi
como la ejecucion de los procedimientos, para optimizar los recursos y enfocar
el esfuerzo en las regiones que presentan condiciones apropiadas para una
infestacion rapida que pueda por migracion natural o por trasporte de fruta
contaminada culminar en la reincidencia de la plaga en regiones de baja
prevalencia, se presenta por medio del analisis de datos historicos de las
diferentes estaciones monitoreadas por INSIVUMEH, la siguiente clasificacion
segun la vulnerabilidad de la region.
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Tabla XV. Clasificacion de estaciones meteoroldgicas INSIVUMEH por
region

ESTACION DEPTO. | REGION ESTACION DEPTO. | REGION
GUATEMALA 01 Region | PUERTO DE SAN JOSE 05 Region V
COBAN 16 Region Il SABANA GRANDE 05 Regién V
CUBULCO 15 Region Il SAN MARTIN JILOTEPEQUE |04 Regién V
PANZOS 16 Region II SUIZA CONTENTA 03 Regién V
SAN JERONIMO 15 Region II TIQUISTATE ESCUINTLA 05 Regién V
CAMOTAN 20 Region Il QUETZALTENANGO 09 Region VI
ESQUIPULAS 20 Region Il RETALHULEU 11 Region VI
LA FRAGUA 19 Region Il SAN MARCOS 12 Region VI
LOS ALBORES 02 Region Il SANTIAGO ATITLAN 07 Region VI
MARISCOS 18 Region il TECUN UMAN 12 Regién VI
MORAZAN 02 Region Il CUILCO 13 Region VI
PUERTO BARRIOS 18 Region |l HUEHUETENANGO 13 Region VI
ASUNCION MITA 22 Regi6n IV NEBAJ 14 Regi6n VI
MONTUFAR 22 Regién IV QUICHE 14 Regi6n VI
POTRERO CARRILLO 21 Regién IV FLORES 17 Regi6n VIII
SANTA ROSA 06 Region IV

Fuente: elaboracion propia, datos INSIVUMEH.

Tabla XVI. Clasificaciones de vulnerabilidad

[REGION™ [ v1 | DESCRIPCION [ip [Isg]Is | Veco [ CATEGORIA | DESCRIPCION
Region | 1| Baja 1] 0|1 1 1| No vulnerable
Regidn Il 2 | Media 2| 1|2 6 2 | Vulnerable

Region Il 4 | Muy Alta 2| 3|2 10 3 | Muy vulnerable
Regidén IV 3| Alta 2| 2|2 8 3 | Muy vulnerable
Regién V 2 | Media 2| 1|2 6 2 | Vulnerable

Regién VI 3| Alta 1] 2|1 3 1| No vulnerable
Region VI 3| Alta 1] 2|1 3 1| No vulnerable
Region Vil 4| Muy Alta 1] 3|1 4 2 | Vulnerable

Fuente: elaboracion propia, analisis de datos de INSIVUMEH y MOSCAMED.
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Por otro lado, analizando los modelos que describen dinamica poblacional
se presentan los modelos propuestos que permiten una descripcion de utilidad
para la ejecucion del trabajo de campo empleado dentro del manejo integrado
de la plaga, de acuerdo a las caracteristicas especificas de la plaga:

o Modelo de Leslie

x(k) = Lx(k — 1) = L*x(0)

Donde L ser& la denominada matriz de Leslie, en forma general:

a; dz - Ap_qan
L=| by 0 - 0 O
0 b, - 0 O
0 o .- bn—10'

De acuerdo a los célculos realizados y a la documentacion consultada en
relacion al ciclo de vida de la mosca del mediterraneo, se tiene que la

matriz de Leslie a emplear es:

0 0 0 84.09
L=| 0645 O 0 0
0 0.48 0 0

0 0 0.366 0

De donde los valores propios son:

1.756936780221568 , -1.756936780221568 , 1.756936780221568 i , -
1.756936780221568 i
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o Modelo de Knipling

Para el modelo de Knipling, el equilibrio de la poblacion esta dado por:

Fy
Frer = AL, (cS n Ft>

El valor critico es $* = (1 —1)F/c. Considerando las migraciones I tanto de

hembras como de machos:

(Fe+I)
(Fp+I+cS)

Fp1 = A(F + 1)
Si la migracion se da posterior al apAREAmiento, la ecuacion se transforma en:
F AF?
1T (F, 4 cS) + Al
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4. DISCUSION DE RESULTADOS

Analizando los principales productos de Guatemala para 2013, se tiene
que mas del 50% de los productos de mayor importancia son afectados por la
plaga, siendo el impacto en las frutas del 100%, la actividad econémica en la
gue se incluyen estos productos representa en el producto interno bruto (en
millones de quetzales) un ingreso importante, y analizando Unicamente la
produccion de banano y café estas representan claramente un valor mayor a los
gastos presentados en la estimacion del presupuesto para los afios analizados,
mostrando la importancia econdmica de mantener la vigencia del programa, asi

como de mejorar los procedimientos actualmente empleados.

Dada la importancia econémica del programa, es necesario tanto
enfocarse en el empleo adecuado de los recursos para optimizar el empleo de
equipo, y en forma paralela a esto reducir los impactos ambientales de las
aspersiones, que como se presenta en el desarrollo de la investigacion es el

meétodo que afecta en mayor medida el entorno de la ejecucion del programa.

Por otro lado, aunque el Programa se desarrolle mediante un avance
delimitado por las areas de trabajo y enfocado inicialmente en el departamento
de Petén, debido a los convenios internacionales de donde se fundamenta con
el fin de mantener el control de la plaga de modo que esta no migre a México y
afecte areas tratadas y consideradas como libres en dicho pais, el analisis de
vulnerabilidad que considera las variables que condicionan favorablemente a la
plaga presenta indicios de que precisamente dicha region resulta de alta

vulnerabilidad.
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Identificar las regiones propensas a sufrir una fuerte infeccion de la plaga
implica una reduccion en las pérdidas econOmicas debidas a cuarentena,
logrando mediante esto tratar la probleméatica antes de que las consecuencias
de la omision de dichas areas dentro del analisis supere los limites que afectan

a nivel econdmico las areas afectadas.

Debe entonces tomarse en cuenta que regiones que aun no se han
tratado o que se encuentran dentro de las areas de monitoreo presentan alta
vulnerabilidad al considerar, tanto las condiciones ambientales como la
sensibilidad debida al cultivo de varios hospederos de la plaga, asi como la
ausencia de consideraciones de proteccion, especificamente en el caso de la

region oriental.

Se analizaron datos historicos del programa para generar herramientas
para la toma de decisiones empleando teoria estadistica, bajo esta metodologia
al analizar la cantidad de quimico asperjado en contraste con la cantidad de
moscas fértiles encontradas, tratando de definir la magnitud de producto a
utilizar segun la poblacion para la cual se desea emplear el método de
aspersion, se determindé que las variables presentan correlacion positiva, la

cual se considera significativa.

Debido a la cantidad de datos analizados, las desviaciones tanto de litros
de ingrediente activo como de moscas fértiles encontradas en relacion al area
muestreada resulta mayor al promedio de las variables con lo que se obtiene un
coeficiente de variacion que refleja alta dispersion, por lo cual no es posible

determinar apropiadamente un promedio de litros empleados.
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Dadas las variaciones en el ingrediente activo asi como en los métodos
de aspersion, los datos no resultan apropiados para generar una relacion, lo
cual se ve reflejado en el valor de R? ajustado, donde se observa que el modelo
lineal no explica apropiadamente el fendmeno, con lo que no es posible estimar
por medio de la informacién analizada la cantidad de litros de ingrediente activo

empleando Unicamente el dato de moscas feértiles encontradas.

Por otro lado existe correlacién significativa entre las trampas empleadas y
el area a trabajar, siendo esta positiva. Los datos para ambas variables poseen
desviaciones aceptables en relacion al promedio, logrando coeficientes de
variacion de 25% en el caso de las trampas y menor al 10% en el caso del area
trabajada, por lo que se procede a analizar en pares las variables estudiando

los resultados para relaciones de tipo:

o Lineal

o Logaritmico
. Inverso

. Cuadratico
. Cubico

o Potencia

o Exponencial

Sin considerar que existe una tendencia lineal, en el caso de las trampas
empleadas y las moscas fértiles encontradas, como se puede observar en la
figura 26 del aparatado de presentacion de resultados, el modelo que mejor se
ajusta es el cuadratico, aunque no se encuentra un modelo de regresion que se

pueda considerar como valido.
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Por otro lado, la cantidad de larvas encontradas (denotada por y), posee
relacion con los kg de fruta muestreados (denotados por x), siendo esta una
tendencia clbica, presentando valor de R?de 0.98. Dado que este dato
sobreestima la poblacién, se analiza el R?corregido que provee de una

estimacion mas adecuada siendo este 0.94, con lo que el modelo resultante es:

y(x) = (1.36 * 1078)x3 — 0.01x2 + 34.02 x — 310848.58

Se analiza el caso de los litros de quimico a emplear (denotado por y)
segun las moscas fértiles encontradas (denotadas por x), para lo cual como se
ve en la comparacion de datos observados contra modelos, el modelo que

mejor se ajusta es:

In(y) = 0.321In(x) + 2.48

Dicho modelo presenta significancia de 0.005, lo cual indica que el modelo
de regresion es valido, el R?para el modelo es 0.75, aunque no se posee
informacion suficiente para rechazar la hipétesis nula que indica que el
coeficiente constante es nulo, siendo necesario tomar dicha ecuacion como un
punto de partida, para posteriormente nutrir la base de datos y realizar

nuevamente el analisis.
En el caso de la cantidad de fruta destruida en toneladas (denotada por
y), en relacion al total de vehiculos inspeccionados (denotado por x), se

encontraron los siguientes modelos:

y(x) = —(1.60 * 10~>)x% + 0.080x — 19.51
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Con R? = 0.86 , realizando ajuste para obtener una mejor estimacion R?

ajustado = 0.68.

—668.21
In(y) = — + 4.39

Con R? = (.83, realizando ajuste para obtener una mejor estimacion se

obtiene RZcorregido = 0.65.

Utilizando los modelos antes mencionados, sera necesario para reducir el
impacto generado por la aspersion asi como la reduccidbn en recursos,
determinar la densidad poblacion estimada que determine la mejor
aproximacion a la realidad y posteriormente emplear el modelo logaritmico

propuesto y determinar los litros de activo a utilizar.

Se mantiene el énfasis en la necesidad de realizar una reduccion inicial
para implementar métodos de control alternos, ya que aiun no se implementan
métodos de control biolégico, sera necesario realizarlo por medio de
aspersiones, tratando que esta sea especificamente a la poblacién en funcién

del tiempo especifico de la aspersion, se emplea el modelo de Leslie.

Se determina una estimacion fina para la poblacion a tratar y con esto
obtener la densidad poblacional para proceder a definir los litros de activo a

asperjar y las condiciones de la aspersion.

Como se ha descrito anteriormente, una sola pulverizacion puede reducir
efectivamente la poblacion adulta a niveles muy bajos, pero suele aumentar
rapidamente en los dias siguientes a la pulverizacion con la emergencia de

nuevos adultos de larvas y pupas si no se vieron afectados por el insecticida.
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Por lo tanto, a menudo varias aspersiones, 0 un periodo prolongado de
estaciones de cebo o trampeo masivo, tendran que reducir el reservorio de
reclutas desde las etapas juveniles, antes de la aplicacion del método del

insecto estéril, puede ser mas eficaz.

Con el fin de estimar las velocidades de liberacién y proporciones
necesarias del SIT para ser eficaz, deben realizarse continuamente ajustes en
la tasa de liberacion, esto empleando la matriz de Leslie para determinar el
crecimiento en la poblacion para cada estado, partiendo de los datos
expandidos del muestreo. Ademas, a largo plazo se puede pensar en que
segun el método tratado, se tiene que el analisis de los valores y vectores
propios nos da un marco de evaluacion de la especie estudiada a largo plazo

determinando que:

0 sio<A <1

a
. . A sirmg =1
i, pn = lim, @iy, = { [ 7] 1
+oo .
\ [+Oo si A >1

El primer caso indica la extincion de la especie, el segundo la
estabilizacion y el ultimo caso el crecimiento desmedido de la especie. Lo que
resulta util para el analisis general del comportamiento de la especie mas no
para determinar parametros a emplear para los procedimientos de erradicacion
de la misma. Al agregar al andlisis de la especie la ejecucion de métodos
previos que alteren la tasa de mortalidad natural se agregara a la tasa de

mortalidad natural y con ello se obtienen los resultados de la poblacion a tratar.
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Analizando los datos de la matriz de Leslie planteada, se determina que
dicha matriz como sus valores propios calculados corresponden Unicamente a
un punto de partida para posteriores analisis que deben realizarse al comprobar
los cambios encontrados por medio del muestreo contra la informacion
estimada, se observa que es necesario revisar los datos historicos
correspondientes a las modificaciones en el ciclo de vida de la mosca, tomando
en consideracion que las tasas de mortalidad utilizadas corresponden a datos
tedricos y que deben ser revisados contra ecuaciones que modelan dichas

tasas en términos de la temperatura del area afectada.

Con relacion a aspectos mas inmediatos, para determinar los niveles de la
variacion poblacional para la aplicaciéon del método autocida actualmente se
calcula el indice MTD en cada una de las localidades usando la siguiente
formula: MTD= M/(TxD), en donde: M= numero de moscas capturadas; T=
namero de trampas utilizadas; D= nimero de dias de exposicidén de la trampa,
agregando a esto la estimacion de los diferentes estados se permitird una mejor

planificacién en cuanto a los otros métodos de control.

Segun Manual de aspersion del Programa cuando los niveles registrados
por el trampeo son altos y exceden de 0.05 MTD, se procede a modificar la
poblacion inicial a la que se pretende aplicar el método del insecto estéril, para
lo cual se aplica el método de aspersion aérea de cebo alimenticio, obteniendo
como resultado una reduccioén en la tasa de crecimiento de la plaga, tratando de
disminuir la densidad poblacional a niveles donde sea posible aplicar método

del insecto estéril.
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Con lo que agregando a esto, el andlisis de la proporcion de insecto
estéril que hace estable el modelo de Knipling, se logra evaluar un punto de
equilibrio analizando en conjunto las tres condiciones, Yy posteriormente con el
valor limite encontrado segun las condiciones especificas de cada area debe de
realizarse una estimacion de la poblacion inicial para determinar el valor critico

a aplicarse.

Considerando necesario un analisis constante de las densidades para
optimizar los recursos, asi como identificar de manera apropiada el punto limite
para el cambio del método empleado se debe mantener claro que los valores

se ajustan (aumentando o disminuyendo) semanalmente.

La gama de densidades de moscas estériles a fértiles es 500-6000 por
hectarea, por lo que se mantiene la apertura a un estudio constante dado que
la distribucion de mosca del mediterraneo en la naturaleza se piensa que es
irregular, ya que utiliza la distribucion binomial negativa para determinar los
efectos de la formacién de grumos en el velocidad de liberacion requerida de
machos estériles para la erradicacion y encontré que para k = 0,25 la tasa de
liberacién requerida fue cuatro veces mayor que para una poblacion distribuida

uniformemente.

La curva de k frente a la tasa de liberacion estéril requerida, propuesta por
Barclay (1992) es aproximadamente exponencial, con los lanzamientos estériles
requeridas creciente a medida que aumenta en gran medida de agregacion y k
se hace muy pequefia. En la otra direccion, como k aumenta hacia el infinito, se
aproxima a la distribucién al azar, y la velocidad de liberacién requerida no es
mucho mas que a partir del modelo Knipling. Cuando la distribucién espacial es
uniforme, la tasa de liberacion requerida es exactamente el valor de estado

estable del modelo Knipling.
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Al reducir el empleo de aspersiones y encontrar el punto de equilibrio para
la liberacion de machos estériles, se logra reducir los posibles impactos en
suelos debido a la absorcion del quimico, asi como se reduce la posibilidad de
contaminacion de fuentes de agua debido a la escorrentia y de igual forma la

evaporacion del mismo.

Al poseer una mejor estimacion de los elementos a incluir en el
ecosistema se reduce el impacto ecolégico a especies no objetivo, y
considerando el factor por competitividad se mejora la reduccion de la plaga
logrando avances en las areas de baja prevalencia, asi como en las areas de
supresion, reduciendo la necesidad de monitoreo a vehiculos y decomiso de
frutas, de igual forma que al mejorar la difusién de los métodos mecénicos se
debera reducir la relacion de vehiculos inspeccionados y toneladas de fruta

destruida.

Por otro lado, al poseer informacién relevante de los diversos estados de
la mosca, en contraposicion con los datos de correspondientes a humedad y
temperatura se logra determinar la periodicidad de las aspersiones, para lograr

una reduccion inicial mas efectiva.

La informacion obtenida a través de los modelos propuestos, asi como el
analisis estadistico logra obtenerse parametros Utiles para la planificacion y
ejecucion de los procesos a desarrollar en el programa, se compara con los
datos obtenidos sin tomar en cuenta la informacion especifica del lugar y la
evolucion continua de la plaga, con lo que se determina que el estudio permite

una optimizar el empleo de la aspersion.
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Se alcanza un aporte social proporcionando un panorama general de los
métodos de control y con ello dando apertura a la investigacion de los diversos
procedimientos empleados por el programa, logrando con ello difundir de forma
clara informacién relevante para los pobladores de las regiones sujetas a los

métodos de control.

Es necesario realizar trabajo multidisciplinario para poder profundizar en el
tema, evaluar las herramientas propuestas y lograr con ello visualizar resultados
beneficiosos a nivel social, reduciendo significativamente las aspersiones y
tomando en consideracion las medidas de mitigacion, fomentando la apertura
de apoyar el programa y de reducir los temores que se poseen en relacion a las

actividades realizadas.
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CONCLUSIONES

Los procedimientos empleados en el manejo integrado de plaga dan
inicio con la aspersion de producto plaguicida, cuyo compuesto activo es
el spinosad, se ejecuta paralelamente el control etologico para evaluar
los resultados de la aspersion, y segun los resultados obtenidos se
procede a la liberacion de insecto estéril, ademas se mantiene control
legal por medio de puestos de cuarentena, para regular el traslado de

frutas procedentes de areas infestadas.

Las consecuencias ambientales provocadas por el manejo integrado de
la plaga son debido a la aspersion, generan contaminacién en suelos y
agua, aungue se considera que la toxicidad del producto va de leve a
moderada, se posee riesgo de afectar especies y fuentes de agua, por lo
que es sumamente importante disefiar buen drenaje, controlar el

transporte y mantener apropiado tratamiento de los residuos.

El modelo matematico para describir la densidad poblacional de la plaga,
previo a la aplicacion del método de aspersion y determinar la poblacion
inicial x(k) a tratar es el método de Leslie en el tiempo t;,
x(k) = Lx(k — 1) = L*¥x(0)

Posteriormente, para determinar el ingrediente activo a asperjar, se
plantea el modelo logaritmico In(y) = 0.32 In(x) + 2.48, donde y = litros
de ingrediente activo, x =total de moscas fértiles estimadas; siendo
necesario mejorar el ajuste al emplear retroalimentacion con bases de

datos actualizadas.
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Para definir lineamientos especificos, en el caso del control etoldgico
y = (1.36 * 107®)x3 — 0.01x% + 34.02 x — 310848.58 donde, 1y =larvas,
x = kg. de fruta muestreada y definir medidas en el control legal segun
datos de los puestos de cuarentena, empleando y = —(1.60 * 107%)x? +

0.080x — 19.51, donde y =toneladas de fruta destruida, x =vehiculos

AF;?

inspeccionados; asi como el modelo de Knipling F;yq = Fotos)ial
t

para

determinar la cantidad éptima de insecto estéril a liberar, para el cual, F;
es la cantidad de hembras fértiles en un tiempo t, 4 es la tasa de
crecimiento, ¢ como un coeficiente de competitividad de machos estériles

y S los elementos fértiles a incluir al medio.

Al implementar los modelos propuestos, se logrard determinar la
cantidad de ingrediente activo a asperjar de acuerdo con la cantidad
optima de machos estériles a liberar, reduciendo los litros de activo
utilizado, para lograr una optimizacion de recursos, asi como disminucion

en la contaminacion de suelos, aire y agua.
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RECOMENDACIONES

Mantener vigentes los procedimientos de control del método de
aspersién, analizando segun la capacidad de liberacion de insecto
estéril contra la poblacion estimada, empleando los modelos propuestos
y determinar la proporcion de insectos que deben de tratarse en una

fase inicial por este método.

Realizar investigaciones donde se aplique inicialmente control biolégico
para realizar una reduccion inicial, y para necesitar menor cantidad de

aspersiones previo a la aplicacién del método del insecto estéril.

Realizar andlisis por region, de acuerdo con los datos estadisticos que
se poseen en contraste con los resultados que se pueden obtener al
adecuar la ecuacion diferencial, que describe el comportamiento de la
plaga, determinando un patrén de comparaciones para determinar de
mejor forma la proporcibn de moscas a tratar, mediante el método

autocida.

Divulgar los resultados de laboratorio obtenidos en el analisis del efecto
del cebo empleado en el Programa MOSCAMED en la apicultura
nacional, reduciendo con esto la problematica social de la aplicacién de

los métodos, para el control de la plaga.
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ANEXOS

ANEXO 1. Propiedades fisicas Spinosad

Estado Presion de vapor

Solido cristalino. spmosyn A =2.4 x lO'g mmHg
Color spmosyn D =1.6 x 10 mmHg

Gris claro a blanco. Punto de Fusion

Olor spinosyn A: 84 -99.5° C
Levemente a agua estancada spinosyn D: 161.5-170°C
Solubilidad en agua Octanol/Agua (Kow)

pH spinosvn A spinosyn D pH  spinosyn A spmosyn D
5.0 290 ppm © 29 ppm 50 logP=28 logP=32
7.0 235ppm  0.332 ppm 70 logP=40 logP=45
90 16ppm  0.053 ppm 90 logP=52 logP=52

DIHO logP=39 logP=44

Fuente: Dow Agro Sciences

ANEXO 2. Perfil toxicoloégico de Spinosad

Test Spinosyn A Cypermethrin Abamectin
' LD50 LD50 LD50
Oral (rata mg/kg) 3783 - >5000 247 10.6-11.3
Dermal (concjo mg/kg) >2000 =2000 -
Irritacion dermal (concjo) no irritante iritacion moderada ..
Oral aguda (pato mg/kg) >2000 >10,000 84
Oral aguda (quail 96hr mg/kg) >2000 - 2000
Aguda (trucha 96hr (mg/L) 30 0.025 0.0032
Aguda (carpa 96hr (mg/L) 96 0.0016 0.042
Aguda (Daphnia 48hr (mg/L) 96 0.0013 0.00034
Formulacion Tech. T'ech. Tech.

Fuente: Dow Agro Sciences
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ANEXO 3. Spinosad - Toxicologia Humana

Simbole | Categoria Ingestion Absorcion Inhalacion Irritacion Irritacion
Toxicologi Oral Aguda Dermal Aguda ocular Dermal
ca Aguda (4hr exp.}
Feligro Categoria | LDg, hasta LD, hasta LC.y hasta Dano en Dano
50 mgl/kg 200 mglkg 0.05 magll cornea corrosivo en
persistente dermis
por mas de
21 dias
Cuidado Categoria Il | LDsy > 50 LDCsa = 200 LCsp > 0.05 Dano Irritacion
hasta 300 hasta 2,000 hasta 0.5 reversible en | severa a las
ma'kg mgl/kg mgi1 8 - 21 dias T2 hs.
Edema
Precauci | Categ. Illl L5 > 500 LCs > 0.5 Moderada
on hasta 5,000 hasta 5 ma/l irritacion a
malkg las T2 hs
Precauci | Categ. IV LCsa = 5,000 Efectos
on minimaos
reversibles
en menos de
24 hs

Fuente: Dow AgroSciences

ANEXO 4. Spinosad — Toxicologia (Clasificacion toxicoldgica, rangos de
LDsoy LCso
Clasificacion Simbolo LD 50 Oral LD 50 Dermal LC 50
Toxicologica Etiqueta (mg'kq) {mglkg) Inhalacion
(mgiL)
I Peligro <&0 =200 <0.05
I Cuidado 50 - 500 200 - 2,000 0.05-0.05
[l Precaucion =0.5
I Precaucion

Fuente: Dow AgroSciences
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ANEXO 5. Promedio de infestacion de Noseamiasis en apiarios, afio

2009
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Fuente: Programa MOSCAMED, 2009.

ANEXO 6. Promedio de infestacion Noseamiasis en apiarios, afio 2010
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Fuente: Programa MOSCAMED, 2009.
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ANEXO 7. Promedio de infestacion de Varroasis en apiarios, afio

2009

|

) 5
|
3 | ;
2
1
NOV

~ ENE FEB MAR ABR MAYO JUN AGO SEPT OCT
MESES

Fuente: Programa MOSCAMED, 2009.

ANEXO 8. Promedio de infestacion de Varroasis en apiarios, afio

2010
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Fuente: Programa MOSCAMED, 2009.

114



ANEXO 9. Promedio de infestacién de Amebiasis en apiarios, afio

bl
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i sl

Fuente: Programa MOSCAMED, 2009.

ANEXO 10. Promedio de infestacion de Amebiasis en apiarios, afio
2010
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Fuente: Programa MOSCAMED, 2009.

115



ANEXO 11. Regiones de Guatemala

Departamento | Region

Guatemala Region |

Alta Verapaz Region I

Baja Verapaz Region I

Chiquimula Regién I
El Progreso Region 1l
Izabal Region Il
Zacapa Regién I
Jutiapa Region IV
Jalapa Region IV
Santa Rosa Region IV

Chimaltenango | RegiénV

SacatepEquez Region V

Escuintla Region V

Quetzaltenango | Region VI

Retalhuleu Region VI

San Marcos Region VI

SuchitepEquez | Regién VI

SololA Regién VI

TotonicapAn Region VI

Huehuetenango | Region VII

Quiche Regidon VI

Peten Regién VI

Fuente: Ministerio de Gobernacién de Guatemala, 2015.
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ANEXO 12. Humedad del suelo, Guatemala

INSIVUMEH
DEPARTAMENTO DE INVESTIGACION Y
SERVICIOS HIDROLQGICOS

HUMEDAD DEL SUELO
%

[13-10
1101 -
[1201-
1301 -
[ 40.1 -
I 50.1 -
I 60.1-
I 70.1-
B 0.1 -
I %0.1-

SOBRE MAPA DEPARTAMENTAL
VALIDO 03 DE JULIO 2015
SEGUN MODELO ASM
(Average Soil Moisture)
del sistema Guia para inundaciones repentinas
en Centro America (CAFFG)

Fuente: INSIVUMEH, 2015.
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ANEXO 13. Isotermas de temperatura maxima promedio anual,

Guatemala

REPUBLICA DE GUATEMALA | ISOTERMAS DE TEMPERATURA

e et st | HAXIMA PROMEDIO ANUAL

LEYENDA

[ umre oepacranentar

Nsmerm DETEMPERATURA MAX IMA PROMEDIO ANUEL
i covisat= ded sit)
LITE 0E C UENC A+ COD B0

AR ER O DE IRV ALGICY LA ISOTERMAS SE DASAN ENOBSERVAC D NES EN LA RED METEORD LOGICA NACIONAL

PAFA SUELABORACION FUERON UTILEADAS 62 ESTAC DNES CLIMATO LOGICAS, DE ELLAS

4450 N ESTACIONES PRINC IPALES Y 18 ESTAC D NES AUXILIAFES. LOS DATOS & NALIZADOS
SERVICIOS METEOROLOGICOS CORRESPONDEN AL PERIODO 1928-2003.

ATLAS CLIMATOLOGICO | =————

Fuente: INSIVUMEH, 2015.
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ANEXO 14. Isotermas de temperatura promedio anual, Guatemala

12
20 :}l‘;m Yeripz
g Ml
27
— 5
ey

REPUBLICA DE GUATEMALA | ISOTERMAS DE TEMPERATURA
PROMEDIO ANUAL

INSTITUTO NACIONAL DE SISMOLOGIA, VULCANOLOGIA,
METEOROLOGIA EHIDROLOGIA
: LEYENDA

[ wire oeparramenat
/\// EOTER N2 PROMEDIO NUAL (Dimensional = grades celsi
LIMITE DE C UENC &Y CODIO

LAS ISOTER MAS SE BASAN EN OBSERVAC D NES EN L4 RED METEORO LOGICA NACIONAL.
PARA'SUELABORACION FUERON UTILEADAS 62 ESTAC DNES CLIMATO LOGICAS, DE ELLAS
4350 N ESTACIONES PRINC IPALES Y 18 ESTAC D NES AUX ILIAFES. LOS DATOS ANALIZADOS

DEPARTAMENTO DE INVESTIGACION Y

SERVICIOS METEOROLOGICOS
ATLAS CLIMATOLOGICO | =————

Fuente: INSIVUMEH, 2015.
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ANEXO 15. Isotermas de temperatura promedio anual, Guatemala

REPUBLICA DE GUATEMALA | ISOTERMAS DE TEMPERATURA
e s s | IAXIMA ABSOLUTA ANUAL

LEYENDA

Elawr
AN ot
e

LIMITE DE C UENC A Y CODEGO

DEPARTAMENTO DE INVESTIGACION Y
SERVICIOS METEOROLOGICOS

ATLAS CLIMATOLOGICO | =———

Fuente: INSIVUMEH, 2015
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