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RESUMEN. Se describe el proceso metodolégico para solucionar dos cuellos de botella que dificultan

el establecimiento de la cria artificial de Anastrepha fraterculus a gran escala. Primero, la seleccion del

sistema de oviposicién y segundo la adaptacion a la dieta artificial utilizada para el desarrollo larvario.

Las hembras tuvieron una mayor preferencia para ovipositar en esferas de color amarillo y en paneles

planos elaborados con tela tipo “organza” de color blanco cubiertos con una pelicula de silicén transpa-

rente. Después de evaluar las dietas para el desarrollo larvario de cinco especies de moscas de la fruta,
la dieta con la que se obtuvieron los rendimientos mas altos correspondi6 a la dieta ALU (Anastrepha
ludens), con la cual la supervivencia de huevo a larva fue del 26.9%, peso de larva de 19.6 mg, porcen-
taje de pupacion a las 24 h 97.7%, peso de pupa 16.7 mg y emergencia de adultos de 83.3%. El analisis
de las curvas de supervivencia (n,, l,) y la estimacion de la expectativa de vida (e,) indicaron que al
menos el 50% de los individuos vivieron ~40 dias. La expectativa de vida del adulto al momento de la
emergencia fue de 38.74 dias. La tasa neta de reproduccion fue de 345.38 hijas/madre/generacion, la tasa
intrinseca de crecimiento poblacional fue de 0.35 dias™; mientras que el tiempo medio de generacién

y el tiempo de duplicacién de la poblacién fue de 16.82 y de 20.2 dias, respectivamente. Asimismo, se

discuten valores de los pardmetros de calidad registrados en los insectos luego de 16 generaciones bajo

condiciones de cria artificial.

Palabras clave: Cria de insectos, dieta larvaria, mosca sudamericana de la fruta, sustrato artificial para

colecta de huevo.

Flores, H. S., E. Hernandez & J. Toledo. 2012. Development of an artificial mass-rearing method
for Anastrepha fraterculus (Wied.) (Diptera: Tephritidae). Acta Zool6gica Mexicana (n. s.), 28(2):
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ABSTRACT. A methodological process is described here to solve two bottle necks that render the

establishment of fruit flies under artificial conditions for mass production difficult. The first was the
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selection of an oviposition system and the second the adaptation to the artificial diet used for larval
development. Females preferred to oviposit on yellow spheres, and on white organza cloth flat panels
covered with transparent silicon. A larval diet used to rear A.ludens, allowed the highest larval devel-
opment, survival from egg to larva was 26.9%, larval weight 19.6mg, pupation at 24 h 97.7%, pupal
weight 16.7mg and adult emergence 83.3%. Survival curves (n,, 1,) and life expectancy (e,) indicated at
least 50% of the adults survive ~40 days. Life expectancy was of 34.74 days. The reproductive rate was
345.38 daughters/mother/generation; the intrinsic rate of population growth was 0.35days™; while the
median generation time and the time of duplication were 16.82 and 20.2 days, respectively. Moreover,
we discuss results based on quality control parameters of insects after of 16 generations in mass-rearing
under artificial conditions.

Key words: Mass-rearing, larval diet, South American fruit fly, artificial egg collection.

INTRODUCCION

En México la mosca Sudamericana de la fruta, Anastrepha fraterculus (Wied.) (Dip-
tera: Tephritidae) es un plaga de importancia secundaria debido a que se localiza en
la regidn sureste del pais donde la guayaba (Psidium guajava L.) se cultiva a baja
escala o como arbol de traspatio (Celedonio-Hurtado et al. 1995); sin embargo, en
Argentina, Brasil y Per( representa una severa plaga del mango, manzana, citricos y
guayaba entre otros cultivos (Ortiz 1999). Por este motivo, existe un gran interés por
un mayor conocimiento de su biologia para desarrollar programas de manejo integra-
do utilizando la Técnica del Insecto Estéril (TIE) como elemento clave (Gonzalez et
al. 1971, Jaldo et al. 2001, Ortiz 1999). El primer paso para aplicar la TIE, es esta-
blecer una colonia para cria, solucionando factores que dificulten su implementacién
como son: 1) seleccion del sistema de oviposicion, y 2) adaptacion de los insectos a
una dieta para el desarrollo larvario (Rossler 1975, Boller & Chambers 1977, Leppla
et al. 1983).

El sistema de oviposicién y colecta de huevos debe ser efectivo, durable, de facil
construccion y de mantenimiento sencillo (Prokopy & Boller 1970). La metodologia
general para su desarrollo consiste en iniciar evaluando los sustratos utilizados para
moscas del mismo género o de la misma familia que tengan comportamiento similar
de oviposicion (Hernandez et al. 2004), ademas de considerar otros aspectos como
el color y la forma. Para la colonizacion y cria masiva de moscas de la fruta se ha
utilizado una gran diversidad de dispositivos, como los denominados “medias naran-
jas” elaborados con tela tipo “gasa” cubierta con parafina tefiida de color rojo para
el caso de la mosca Mexicana de la fruta, Anastrepha ludens (Loew) (McPhail &
Guiza 1956) y tefiidos de negro para Rhagoletis pomonella (Walsh) (Prokopy 1966),
receptaculos perforados de color verde para Ceratitis capitata Wied. (Tanaka 1965),
esferas de agar envueltas con membrana de papel parafilm para R. cerasi (L.) (Boller
1968), tela tipo “lino” de color negro para la cria masiva de A. ludens, tela tipo “or-
ganza” de color blanco para A. obliqua, y tela tipo “satin” color azul para A. serpen-
tina (Dominguez et al. 2010).
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En lo que respecta a la dieta de larvas, los distintos ingredientes asi como las
proporciones con que se formulan son factores decisivos al momento de su elabora-
cién. El agua es el ingrediente de mayor proporcién y funciona como vehiculo para
que las larvas obtengan los nutrientes requeridos durante su desarrollo. Seguida de
los texturizantes, cuya proporcién va del 1 al 26% en la formulacion de las dietas,
donde los ingredientes mas utilizados son: polvo de olote, bagazo de betabel, bagazo
de cafia y soya texturizada (Schwarz et al. 1985, Stevens 1991, Artiaga-L6pez et al.
2004). Algunos texturizantes como la harina de soya texturizada, harina de maiz y
salvado de trigo, aportan también grasas y lipidos. La sacarosa es la principal fuente
de carbohidratos y contribuye para la formacion de la estructura y funcion de los
tejidos (Message & Zucoloto 1989, Fontellas & Zucoloto 2003). La principal fuente
de proteina son las levaduras secas inactivas, las cuales contienen amonio, urea y
algunos aminoacidos para sintetizar las vitaminas del grupo B requeridos para la re-
construccion y regeneracion de 6rganos y tejidos de los insectos (Vargas et al. 1994,
Dominguez et al. 2010). Las vitaminas del complejo B como la tiamina, riboflavina,
acido nicotinico y pantoténico son esenciales para un buen desarrollo de los adultos
como se reporta en Bactrocera curcubitae (Coquillet); ademas, en las hembras con-
tribuye en la produccion de huevos y en machos aumenta la viabilidad del esperma
(Dadd 1973). Ademas de estos factores, es importante considerar la consistencia y
palatabilidad obtenidas de la mezcla de los ingredientes, lo cual impacta en la textura
final de la dieta y finalmente en el desarrollo de la larva (Singh 1984).

Debido a la ausencia de referencias para la cria artificial de A. fraterculus para
poblaciones nativas de México y tomando como referencia los métodos para coloni-
zacion y cria masiva de moscas de la fruta en la Planta Moscamed-Moscafrut (SA-
GARPA-IICA) desarrollados para la oviposicién y dietas para el desarrollo larvario
de las moscas de la fruta, A. ludens y A. obliqua (Dominguez et al. 2010); el objetivo
de esta investigacion fue identificar un sustrato de oviposicion adecuado y evaluar
distintas dietas para larvas con la finalidad de brindar los lineamientos bésicos para
el desarrollo de protocolos de cria masiva de la mosca Sudamericana de la fruta, A.
fraterculus. Asimismo se estimaron parametros demogréaficos y se verifico la esta-
bilidad para los pardmetros de calidad y demogréaficos del insecto a través de 16
generaciones.

MATERIALES Y METODOS
Material Biologico. El material bioldgico para la colonizacién se obtuvo en estado
de larva a partir de frutos de guayaba (Psidium guajava L.) infestados que fueron
colectados en el municipio de Unién Juarez, Chiapas. Los frutos colectados fueron
trasladados al laboratorio de moscas de la fruta de El Colegio de la Frontera Sur,
Unidad Tapachula, en donde fueron contados y pesados en una balanza granataria
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(Ohaus, Pine Brook, NJ); después fueron colocados en charolas de plastico (55 cm
x 45 cm x 12 ¢cm) en donde permanecieron seis dias bajo condiciones ambientales
de 26 = 1°C, 75 + 5% de H.R. y un fotoperiodo de 12:12 luz:oscuridad, hasta que
las larvas alcanzaron el tercer estadio. Posteriormente los frutos fueron abiertos para
extraer las larvas, las cuales fueron colocadas en contenedores de plastico (10 cm de
ancho x 12 cm de alto x 20 cm de longitud) con vermiculita himeda para promover la
pupacion. Las pupas permanecieron en los contenedores por 13 dias (a las condicio-
nes ambientales indicadas previamente) y después fueron separadas de la vermiculita
con un tamiz (Malla 14) y trasladadas al Laboratorio de Colonizacién y Cria de la
Subdireccion de Desarrollo de Métodos, Programa Moscafrut SAGARPA-IICA, ubi-
cado en Metapa de Dominguez, Chiapas, México, donde se desarroll6 este trabajo. El
material se mantuvo durante cinco generaciones infestando frutos de guayaba hasta
lograr una colonia pura de A. fraterculus, eliminando individuos de Anastrepha obli-
gua y A. striata. Los adultos se mantuvieron en condiciones de laboratorio de 26+1
°C y 60+10% de humedad relativa y fotoperiodo de 10 horas oscuridad por 14 h de
iluminacion. La iluminacion correspondié a un promedio de 800 lux en el interior de
jaulas de plexiglass de 30 x 30 x 40 cm. Al mismo tiempo el nimero de individuos
incremento de una generacion a otra hasta contar con suficiente cantidad para iniciar
pruebas con sustratos para oviposicion y dietas para el desarrollo de la larva.

Seleccion del Color del Sustrato de Oviposicion. En este estudio se evalud el
efecto del color del sustrato de oviposicion sobre el volumen de huevo puesto por
las hembras. Como sustrato de oviposicion se utilizaron esferas hechas usando 30 g
de fucelleron (Burtonite 44, Tic Gums; Inc. Madison, U.S.A) en 1 L de agua que se
calent6 por 30 minutos a punto de ebullicién (80 °C). Para tefiir las esferas, se agrego
1.5 ml de colorante vegetal (McCormick). Los colores de las esferas evaluadas fueron
verde (Pantone 16-6339), rojo (Pantone 17-1563), negro, azul (Pantone 18-4051),
amarillo (Pantone 12-0738) (Eiseman & Herbert 1990) y esferas que no tenian color
(transparentes). Posteriormente, la mezcla se vacié en moldes para esferas con 2.54
cm de diametro y una vez que estuvieron frias se envolvieron con una membrana
de papel parafilm (American Nacional Can TM, Nena, Wi). Cada color fue consi-
derado un tratamiento, de esta forma se tuvieron seis tratamientos, cada uno con 10
repeticiones, en un disefio completamente al azar, lo que dio un total de 60 unidades
experimentales. Cada unidad experimental consistié en una jaula de vidrio de 30 x 30
x 30 cm con cinco parejas, las cuales fueron acondicionadas al momento de la emer-
gencia de los adultos. Los adultos evaluados en este estudio correspondieron a la 6a.
generacion, los cuales fueron alimentados con una proporcion 3:1 de azlcar: proteina
hidrolizada (ICN Biomedicals, Costa Mesa, CA) (Message & Zucoloto 1989) y el
agua se les proporcioné en viales de vidrio cubiertos con torundas de algodén.

Las esferas fueron colgadas de la parte superior de cada jaula de acuerdo al color
del tratamiento que le correspondid y fueron remplazadas cada 24 h. Esta actividad
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se realiz6 durante 10 dias consecutivos, considerando cada dia como una co-variable.
Para extraer los huevecillos, las esferas fueron cortadas en pequefias rebanadas y co-
locadas en agua para ser disueltas mediante un sistema de burbujeo producido por el
flujo de aire de una bomba de acuario (3 L/min, 4.5 p.s.i., 110V, 50/60 Hz); después
que las esferas estuvieron disueltas, los huevos fueron recuperados decantando el
agua y posteriormente utilizando un microscopio estereoscépico para cuantificarlos.
Para conservar la misma proporcion de hembras por tratamiento, en aquellos trata-
mientos donde ocurrié la muerte de una hembra, ésta fue remplazada por otra. Las
variables registradas en este estudio fueron la fecundidad, la cual se expreso como
huevo/hembra/dia y el porcentaje de hembras que ovipositaron sobre el substrato
artificial con respecto al total de hembras colocadas en las jaulas.

Seleccion del Tipo de Sustrato Artificial de Oviposicion. Este experimento
consistio en la evaluacion de seis tipos de telas que fueron cubiertas con una pelicula
transparente de silicén, las telas utilizadas fueron: organza color verde (Pantonel5-
6437), organza blanca, organza negra, sifén blanco, tuzor verde (Pantonel6-6444)
y tuzor blanco. Cada color y tipo de tela, fue considerado como un tratamiento, las
cuales fueron colocadas en uno de los costados de las jaulas tipo Mission (Fig. 1) y
constituyd el sustrato de oviposicién ubicados en la cdmara hiumeda de la jaula. El

I 45 cm s
21 cmi\r . — 2lcm— _ B
a ]
7 cm—'_;Q d
| — | 1
[hj B0 cm
Jem Q
| DN
[hj 0 cm
b Q
E‘“‘:—_
. —o ]
o o

Figura 1. Jaula tipo Mission adaptada para la colonizacion de Anastrepha fraterculus. (a) Canaleta
para colocar las pupas y el alimento. (b) Papel filtro para proporcionar el agua a las moscas. (c) Tubo
de PVC para el agua. (d) Panel para oviposicion y colecta de huevos.
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estudio consistio de seis tratamientos y cada uno con 10 repeticiones, cuyo disefio ex-
perimental fue completamente al azar. Las moscas evaluadas en este estudio corres-
pondieron a la 6a. generacion, las cuales fueron alimentadas con el tipo de alimento
previamente descrito.

Para aumentar el area de reposo y reducir el estrés de las moscas, la parte inferior
de las jaulas fue acondicionada con papel estraza corrugada. Un contenedor con la
cantidad de 1,000 pupas de 24 h antes de emerger fue colocado en el interior de ca-
da jaula. Diez dias después de la emergencia, los adultos alcanzaron la maduracién
sexual, entonces se inicié la colecta de huevos, actividad que se realizé durante 10
dias consecutivos. Para mantener hidratado el huevo antes de las colectas, se aplico
una capa de fucelleron (elaborado con 300 g de fucelleron, 15 litros de aguay 3.12 g
de detergente Timsen®, hervido y enfriado por 24 h) utilizando una bomba aspersora
manual a una presion de 80 Ib/pulg?. La aplicacion sobre el panel se realizd en forma
de abanico evitando que hubiera escurrimiento de fucelleron. La colecta de huevo se
realizé de acuerdo a la metodologia descrita para A. ludens y A. obliqua en condicio-
nes de cria masiva (Dominguez et al. 2010). Las variables registradas en este estudio
fueron el volumen de huevo colectado (ml) y el porcentaje de eclosién del huevo.

Formulaciones de la Dieta Larvaria. La determinacion de la dieta més eficaz
para producir mayor cantidad de insectos se realizé sembrando las larvas recién eclo-
sionadas en cinco diferentes dietas, que fueron formuladas de acuerdo con los ingre-
dientes y proporciones requeridas para otras especies de moscas de la fruta indicadas
en el Cuadro 1. Estas dietas son utilizadas para criar A. ludens (ALU), para A. obliqua
(AOB), para C. capitata (CCA), dieta gélica de agar (DAG) dieta gélica de almidon
(DAL) (Schwarz et al. 1985, Stevens 1991, Artiaga-Lopez et al. 2004, Rivera et al.
2007, Dominguez et al. 2010). Cada tipo de dieta fue considerado un tratamiento y
por cada tratamiento se realizaron 30 repeticiones, dando un total de 150 unidades
experimentales, cuyo disefio experimental fue completamente al azar. Cada unidad
experimental consistio en una caja de Petri de 100 x 10 mm con 100 g de dieta. Cada
unidad fue sembrada con 100 larvas recién eclosionadas. Los parametros evaluados
fueron: peso de larva (mg), supervivencia de huevo a larva (%), pupacion (%) a las
24 h, peso de pupa (mg), emergencia de adultos (%), obtenidos de acuerdo a la meto-
dologia establecida para los laboratorios de cria de moscas de la fruta (Orozco et al.
1983, FAO/IAEA/USDA 2003, Hernandez et al. 2005).

Andlisis Generacional. Una vez determinada la dieta para el desarrollo de la larva
y el panel para oviposicion (tela tipo “organza” color blanco) se establecié una colo-
nia de A. fraterculus y se determind la fecundidad (huevo/hembra/dia), supervivencia
de huevo a larva (%) y peso de larva (mg) durante 16 generaciones. La fecundidad
fue determinada midiendo el volumen de huevo colectado por dia por jaula durante
10 dias de oviposicion, la cuantificacion del huevo se realizé considerando 16,000
huevos en un ml. La supervivencia de huevo a larva correspondi6 al porcentaje de
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Cuadro 1. Ingredientes y proporciones para elaborar 500 g de dieta para el desarrollo larvario de
moscas de la fruta (segun diferentes autores). (ALU = A. ludens; AOB = A. obliqua; CCA = C.
capitata; DAG = Gélica agar; DAL = Gélica almiddn).

Ingredientes ALU AOB CCA DAG DAL
Polvo de olote (g)! 90 81.65 — — —
Harina de maiz (g)? 26.5 43.35 — 23.95 —
Bagazo de cafia (g)® — — 375 — —
Salvado de trigo (g)* — — 20 — —
Aziicar (g)° 46 45 60 39.95 —
Levadura Lake-States (g)® 35 31.65 45 28 —
Levadura Coltec (g)’ — — — — 109.5
Acido Citrico (g)® 2.2 2.2 12.5 — —
Benzoato (g)° 2 1 15 0.5 1.49
Nipagin (g)© 1 0.85 2 0.5 1
Goma guar (ml)1 0.5 0.85 — — —
Agar (9)* — — — 5.2 —
HCI (g)*® — — — 25 4.48
Agua (ml) 296.8 291.6 284 399.4 383.5

Corn cob fractions 100, Mt. Pulaski Products Inc., Chicago IL.; 2Maiz Industrializado del Sureste, S.A. de C.V.,
Arriaga, Chiapas, México; “Colpac, Navajoa, Sonora, México. °Ingenio Huixtla, Chiapas, México; Lake States
Div. Rhinelander Paper Co. Rhinelander Wis.; 8Anhidro acidulante FNEUM, Mexana, S.A. de C.V, Cuernavaca,
Morelos, México. °Cia. Universal de Industrias, S.A. de C.V., México, D.F; 1°Mallinckrodt Speciality, Chemicals
Co. St. Louis Miss.; 1*Tic gums, Inc. Belcamp, Md.; 23Omnichem, Procesos Quimicos Cientificos, S.A. de C.V.,
Puebla, Puebla, México.

larvas recuperadas con respecto al nimero de huevos sembrados en la dieta larvaria.
El peso de larva fue estimado con base en el nimero de larvas recuperadas en cada
dieta, considerando el nimero de larvas en un mg y los gramos totales de larvas re-
cuperadas. Las estimaciones fueron hechas de acuerdo a los métodos descritos por
Hernandez et al. (2005) y Rivera et al. (2007).

Supervivencia, Fecundidad y Expectativa de Vida. La colonia de A. fraterculus
fue establecida y mantenida durante 16 generaciones utilizando la dieta utilizada para
criar A. ludens para el desarrollo de la larva y el panel para oviposicion de tela tipo
organza color blanco. En la generacion 16 se determinaron los parametros de super-
vivencia, fecundidad y expectativa de vida, para ello se cuantificaron el nimero de
huevos por hembra por dia y el namero de muertos por dia, actividad que se realiz
hasta que muri¢ la Gltima hembra. Ademas de elaborar las curvas de supervivencia 'y
expectativa de vida, se estimaron los parametros demogréaficos: tasa de reproduccion
neta (R,), tasa intrinseca de crecimiento poblacional (r,,), tiempo medio de gene-
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racion (Tg) y tiempo de duplicacién de la poblacién (T,) de acuerdo a los métodos
descritos por Carey (1993). Los datos de supervivencia y fecundidad se obtuvieron
realizando siete repeticiones. Cada repeticion consistié en seleccionar 100 pupas y
colocarlas en jaulas de vidrio de 30 x 30 x 30 cm, que permanecieron a 80% de H.R.
y un fotoperiodo de 12:12 horas luz: oscuridad. Los insectos fueron provistos de agua
contenida en un frasco de vidrio de 500 ml con una pieza de papel filtro y algodon, y
alimento (azUcar: proteina hidrolizada, 3:1). Para la obtencion de huevos se colocaron
10 esferas de fucelleron. La fecundidad fue determinada en base al nimero de huevos
colectados por dia por jaula, considerando el nimero de hembras vivas. La supervi-
vencia se estimo en base al nimero de moscas muertas por dia.

Andlisis de Datos. La seleccion del color del sustrato para oviposicion se de-
termind con base al niamero de huevos colectados, y posteriormente sometidos a un
analisis de co-varianza, donde se consideré como factor la variacion en el color de
las esferas de fucelleron y el dia de oviposicion como co-variable. Previamente al
analisis, se determiné mediante la prueba de Bartlett (Zar 1999) la existencia de ho-
mogeneidad en las varianzas (P<0.05). Posteriormente, debido a que s6lo hubo dife-
rencias en los valores de los colores de las esferas se realiz6 la separacion de medias
aplicando la prueba de Tukey (P < 0.05).

Las dietas fueron evaluadas con base a los porcentajes de supervivencia de huevo-
larva, pupacion a las 24 h y emergencia de adultos. Antes de realizar los andlisis, los
datos fueron transformados a grados del arco-seno en radianes de la raiz cuadrada de
la proporcion X’ = Sen'™y, donde y correspondi6 al valor original como proporcién
(porcentaje/100) (Underwood 2005). Con los datos asi transformados se realizd un
analisis de varianza (ANOVA) y la separacion de medias se hizo de acuerdo a la
prueba de Tukey (P < 0.05) (SAS Institute 2003).

Los datos de los pesos de larva y pupa de todos los experimentos fueron someti-
dos a un ANOVA y la separacion de medias se hizo de acuerdo a la prueba de Tukey
(P <0.05) (SAS Institute 2003).

Los datos de los parametros demogréficos fueron analizados de acuerdo a método
propuesto por Carey (1993).

RESULTADOS
Seleccion del Color del Sustrato de Oviposicién. La fecundidad se expres6 como
huevos por hembra por dia. El analisis de co-varianza indicé que el color de las esfe-
ras fue un factor que influy6 en forma significativa sobre dicha variable (F = 11.26;
g.l. = 5; 593; P < 0.001). Se observé que las hembras tuvieron preferencia por los
sustratos de colores claros, especificamente por las esferas de color amarillo en donde
se registrd la mayor cantidad de huevos, mientras que en los sustratos de color negro
hubo menor oviposicion. Los sustratos de oviposicion con valores intermedios fueron
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el color azul, rojo, transparente y verde, respectivamente (Cuadro 2). Sin embargo, el
dia de oviposicion que fue considerado como una co-variable en el analisis revel6 que
su efecto sobre la fecundidad no fue significativo (F =2.85; g.l. = 1; 594; P = 0.0919).
Independientemente del color de esfera utilizado, la mayor produccién de huevos se
registro en el primer dia, a los 4 y 8 dias de oviposicién (Fig. 2).

Seleccidon del Sustrato Artificial de Oviposicion. Para las evaluaciones de dis-
tintos paneles de oviposicion, el panel elaborado con tela tipo organza de color blan-
co cubierto con una pelicula de silicon transparente fue donde se obtuvo la mayor
cantidad de huevos (0.3 ml ~17 huevos/hembra/dia; Fig. 3a), mientras que la mayor
eclosion de larvas se registr6 en los huevos colectados en el panel elaborado con tela
organza color negra (58.3%; Fig. 3b), a pesar que con este tipo de panel se colectaron
0.186 ml de huevos (10 huevos/hembra/dia).

En el panel hecho con tela tipo tuzor color blanco se obtuvo una colecta de 0.1 ml
de huevos que correspondid al menor volumen colectado; en dicho panel también se
registré el menor porcentaje de eclosion larvaria (39.3%; Fig. 3b). En ambos casos,
las diferencias entre los valores observados fueron significativas (oviposicion, F =
57.74; g.l. = 5,354; P < 0.001; eclosion larvaria, F = 15.81; g.l. = 5, 354; P < 0.001).

Formulaciones de la Dieta Larvaria. Los valores promedio obtenidos para las
variables analizadas para cada tipo de dieta se muestran en el Cuadro 3. ElI mayor
valor de supervivencia de huevo-larva se registr6 en la dieta ALU (26.9 + 1.5%),
mientras que el menor valor fue obtenido con la dieta DAL (2.17 = 0.24%), las di-
ferencias observadas entre las distintas dietas fueron significativas (F = 11.19; g.l. =
4,102; P < 0.001) (Cuadro 3). El peso de larva también mostro diferencias entre los
tratamientos (F = 7.762; g.l. = 4, 102; P < 0.001), donde el mayor valor que fue de
19.6 mg correspondié a la dieta ALU, mientras que el menor valor fue, 14.5 mg se
registro para la dieta DAL. Los valores de peso de pupa tuvieron la misma tendencia
que el peso de larva (F = 6.99; g.l. = 4, 102; P < 0.001). En cuanto al porcentaje de

Cuadro 2. Fecundidad de hembras de Anastrepha fraterculus utilizando esferas de fucelleron de
diferentes colores como dispositivos de oviposicion durante el proceso de colonizacion.

Color de esferas Huevos/hembra/dia + E.E.*
Amarillo 40.74+2.26 a
Verde 35.08 + 2.49 ab
Transparente 33.65+2.16 ab
Azul 29.59+2.66b
Rojo 28.06+2.31b
Negro 18.59+1.68¢c

* Valores con la misma letra en las columnas indica que no hay diferencia significativa (a = 0.05).
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Figura 2. Cantidad de huevos ovipositados por hembras de Anastrepha fraterculus en esferas de
fucelleron de diferentes colores. N = 10 jaulas/color, cada jaula con cinco hembras y cinco machos.

Cuadro 3. Desarrollo larvario y pardmetros de calidad observados en Anastrepha fraterculus con
diferentes dietas.

Tipode  Supervivencia de Peso de Pupacién a Peso de Emergencia N*
dieta huevo-larva (%)  larva (mg) 24 h (%) pupa (mg) (%)
ALU 269+t15a 19.6+0.1a 97.7+08a 16.7+0.2a 83.3t14a 18
AOB 158+ 1.6 bc 180+0.5a 90.1+45a 142+05ab 79.3+5.4a 19
CCA 13.7x12c 179+04a 984+32a 126+0.9b 49.3+7.8b 29
DAG 23.6+3.7ab 18.6+05a 946+21a 135+05b 30.1+5.6b 29
DAL 22+0.2d 145+12b 100+0.0a 11.1+0.6b 59.6+12.2ab 12

ALU (Stevens, 1991), AOB (Artiaga-Ldpez et al., 2004), CCA (Schwarz et al., 1985). DAG, DAL (Rivera et al.,
2007).

* Numero de repeticiones. Valores con la misma letra en las columnas indica que no hay diferencia significativa (o
=0.05).
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Figura 3. Cantidad de huevos (mL) ovipositados por hembras y porcentaje de huevo eclosionado de
Anatrepha fraterculus en jaulas tipo Missién con paneles de diferentes colores y textura.

pupacion a las 24 horas no se observo diferencias significativas entre los tratamien-
tos (F = 2.62; g.l. = 4, 102; P = 0.059). El mayor porcentaje de emergencia (83.33 +
1.40%) se registré en las pupas que se desarrollaron en la dieta ALU, y el menor valor
(30.10 = 5.57%) se observo en las pupas recuperadas de la dieta DAG, las diferencias
fueron significativas (F = 10.84; g.l. = 4, 102; P < 0.001).

Supervivencia, Fecundidad y Expectativa de Vida. La curva de supervivencia
descrita por el nimero de individuos vivos por edad (x) indicé que la mortalidad de
esta especie sucedio en forma gradual, durante los primeros 30 dias. Si bien en los
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siguientes 30 dias la mortalidad se incremento, aquellos individuos que alcanzaron
los 60 dias de edad, vivieron en total 90 dias (Fig. 4).

El nimero de moscas vivas, expresado como namero (n,) o proporcion (1), indi-
c6 que el 50% de la poblacién inicial vivio ~40 dias. Mientras que la expectativa de
vida al momento de la emergencia de los adultos correspondié a 38.74 dias, la cual
disminuy6 en forma gradual, registrando un ligero incremento entre los 60 y 70 dias
de edad (Fig. 4).

Las moscas que alcanzaron 40 dias de edad tuvieron una expectativa de vida pro-
medio de 20 dias mas por vivir, y las que sobreviven, pueden vivir 20 dias mas. De tal
manera que las moscas que llegan a esa edad tienen mayor probabilidad de alcanzar
la siguiente edad.
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Figura 4. Proporcion de sobrevivientes (l,) y expectativa de vida (e,) de Anastrepha fraterculus.
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Las hembras de A. fratereculus, empezaron a ovipositar a los ocho dias de edad,
continuaron haciéndolo hasta los 68 dias, por lo que el periodo de oviposicién fue de
60 dias (Fig. 5).

El nimero de hijas/hembra/dia en promedio durante toda la vida de las hembras
correspondié a 345.38 + 44.5. Mientras que el mdximo nimero de huevos por hembra
por dia fue de 33 en la generacion 12 (Fig. 6).

La supervivencia de huevo-larva sufrio variacion durante las 16 generaciones en
un intervalo de 10-30%, la supervivencia de larva-pupa se mantuvo constante, solo en
la G1, disminuy6 a 63%, pero en la siguiente generacion se incremento y se mantuvo
hasta la G5 en un intervalo de 80-98%.

La tasa de reproduccion neta (Ro) fue de 345.38 + 44.5, la tasa intrinseca de cre-
cimiento de (rm) 0.35 + 0.02, la tasa finita de crecimiento (1) 1.42 + 0.03 y el tiempo
de duplicacion de la generacién (td) fue de 20.2 + 0.12 dias (Cuadro 4).

Durante las 16 generaciones, los pesos de larva y de pupa permanecieron sin va-
riaciones significativas registrandose de 16 a 18 mg, y de 12 a 14 mg, respectivamen-
te (Fig. 7).

DISCUSION
Las hembras de A. fraterculus tuvieron preferencia por ovipositar en sustratos de
colores claros y en esferas de color amarillo. Esta respuesta observada coincidié con
la que se ha registrado en A. striata, la cual también tiene preferencia por ovipositar

15 v=0.001%*-0.03%* +1.2x- 0.7972
Ri=0 10
F=134.12;gl=1 607, P<0.0001

Huevo! hembra/ dia

i

LI} 20 40 Gl a0 10dn
Edad e La lembaa acdulta (dias)

Figura 5. Fecundidad diaria de Anastrepha fraterculus utilizando tela tipo organza de color blanco
cubierta con una capa de silicon transparente como sustrato de oviposicion.
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Figura 6. Fecundidad de A. fraterculus criadas en condiciones artificiales durante 16 generaciones
bajo condiciones ambientales controladas.

Cuadro 4. Pardmetros demograficos observados en adultos de Anastrepha fraterculus en la generacion
16 durante el proceso de colonizacion.

Parametros demograficos Promedio + E.E.
Tasa de reproduccion neta (R,) 345.38 +44.5
Tasa intrinseca de crecimiento () 0.35+0.02
Tiempo medio de generacion (Tg) 16.82 £ 0.82

Tiempo de duplicacion de la poblacion (Ty) 20.2+0.12

en esferas de color verde y azul claro (Hernandez et al. 2004). La misma tendencia
de oviposicion fue observada en A. fraterculus al tener preferencia por ovipositar en
paneles planos elaborados con tela tipo organza de color blanco recubiertos con una
capa de silicon transparente. Este tipo de paneles son utilizados para la oviposicién
de Anastrepha obliqua (Artiaga-Ldpez et al. 2004), mientras que las hembras de A.
striata tienden a ovipositar mayor cantidad de huevos en paneles tridimensionales
elaborados con domos de mallas plésticas recubiertas con silicon tefiidos de color
negro e insertados en una placa de acrilico trasparente (Hernandez et al. 2004). Las
hembras de A. ludens ovipositan mayor cantidad de huevos sobre paneles de tela tipo
lino catalén color negro cubierto con una capa de silicon. Pero las hembras de Cera-
titis capitata tienen preferencia por ovipositar a través de una malla tull (Malla 57) y
las de A. serpentina en tela tipo bombay de color azul. Para que las hembras de A. fra-
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Figura 7. Calidad de larvas y de pupas de A. fraterculus criadas en condiciones ambientales
controladas durante 16 generaciones.

terculus ovipositen, se han utilizado como dispositivos de oviposicion esferas de agar
tratadas con jugo de fruta de guayaba antes de envolverlas con membranas de papel
parafilm (Salles 1992), domos de parafina tefiidos de color y sustratos elaborados
con tela nylon de color rojo (Jaldo et al. 2007, Alama 1999). También se ha logrado
gue ovipositen en sustratos elaborados con tela de color blanco recubiertos con una
pelicula de silicon (NUfiez-Bueno & Guzman-Duefias 1999, Jaldo et al. 2001). Estos
resultados indican que se trata de una especie con mucha flexibilidad para adaptarse
a ovipositar en diferentes dispositivos de oviposicidn. La seleccién de un sustrato
esta basada en la preferencia que tiene una especie por un determinado color. De esta
forma, se ha observado que las moscas tienen preferencia por colores que producen
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contraste, asi se determino que para A. ludens el sustrato fue de color negro (Stevens
1991), para A. serpentina de color azul (Pinson et al. 2006), para C. capitata y A.
obliqua de color blanco (Schwarz et al. 1985, Artiaga-Lopez et al. 2004). En este
estudio A. fraterculus tuvo preferencia para ovipositar en esferas de color amarillo
que se identificaron como un color claro, pero también ovipositd en esferas de color
verde identificadas como oscuras, en ambos casos el color de las esferas contrasta con
el ambiente, este hecho indico que las moscas logran identificarlas como un recurso
para oviposicion. Independiente del color de las esferas se pudieron colectar al menos
18 huevos por hembra por dia, al igual que en el panel elaborado con tela organza de
color blanco donde se obtuvieron 17 huevos/hembra/dia. En ambos casos, el nimero
de huevos fue ligeramente mayor a los 15 huevos/hembra por colecta que se han re-
portado en otros estudios con A. fraterculus utilizando panel (Vera et al. 2007).

El tamafio normal de las larvas para dar origen a adultos de buena calidad depende
de la calidad nutritiva de la dieta utilizada durante el desarrollo. En este estudio, las
larvas de A. fraterculus registraron un mayor desarrollo con la dieta elaborada con
polvo de olote, ingrediente utilizado para las dietas de A. ludens, A. obliqua, y A.
serpentina (Artiaga-Lopez et al. 2004, Stevens 1991, Pinson et al. 2006). Este hecho
indico que las especies del género Anastrepha tienen un mayor aprovechamiento de
los nutrientes a partir de las dietas que poseen polvo de olote. Inicialmente para el
desarrollo larvario de A. fraterculus se utilizo una dieta larvaria a base de levadura
torula y polvo de zanahoria, posteriormente se utiliz6 una dieta a base de germen de
trigo y levadura de cerveza en donde se obtuvieron rendimientos larvarios con valo-
res intermedios (Gonzélez et al. 1971, Jaldo et al. 2001, Salles 1992). Al sustituirse
el polvo de zanahoria por germen de trigo, se formuld una dieta con mejores caracte-
risticas fisico-quimicas que se reflejé en un incremento en la produccion de insectos
con mayor calidad (NGfiez-Bueno & Guzman-Duefias 1999). La dieta que contenia
7% de proteina indujo a tener una mayor recuperacion larvaria; sin embargo, autores
como Braga-Sobrinho et al. (2010), recomienda una dieta con 9% de proteina para
esta especie. Por otra parte, en este trabajo se obtuvo una supervivencia de huevo a
larva del 27%; mientras que Vera et al. 2007 obtuvo un 66% cuando utiliz6 el bagazo
de cafia como agente texturizante.

La supervivencia que registraron los adultos de A. fraterculus indic6 que la morta-
lidad ocurrié en forma gradual hasta una edad de 60 dias. En el caso de adultos de A.
ludens se ha observado que el 50% de individuos viven entre 25 y 36 dias, mientras
que los adultos de A. obliqua viven entre 51 a 62 dias, y los adultos de A. serpentina
de 46 a 55 dias. Este hecho indicé que los adultos de A. fraterculus tienen una mayor
longevidad en condiciones de laboratorio en comparacién con adultos de otras espe-
cies del género Anastrepha (Celedonio-Hurtado et al. 1988).

La expectativa de vida de A. fraterculus fue de 38.74 dias, a diferencia de A. lu-
dens que es de 110.7 dias, para A. obliqua de 79.2 dias, en A. serpentina de 75.5 dias
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y para A. striata de 61.4 dias (Liedo et al. 1993). Sin embargo, Jaldo et al. (2007)
obtuvieron curvas de supervivencia que indican que el 70% de los machos alcanzan
una edad de 88 dias y el 50% de las hembras al menos viven 64 dias. Este hecho
indico que los parametros demograficos que describen una poblacion de laboratorio
difiere dependiendo del origen geografico y deben ser considerados para establecer
los pardmetros de calidad de una cria sostenible de insectos.

Con respeto a la fecundidad, las hembras de A. fraterculus registraron su mayor
produccién de huevos entre los 15 y 22 dias de edad, con una oviposion aproximada
de 11 huevos/hembra/dia, que es menor a 19.75 huevos reportado por Salles (1993),
pero fue mayor a 2.5 y 0.6 huevos/hembra/dia que se registré en moscas que se desa-
rrollaron en guayaba y manzana (Malus domestica L.), respectivamente (Sugayama
et al. 1998). Adicionalmente, la fecundidad de esta especie es ligeramente mayor
a los 9 huevos/hembra/dia que se estimo en A. obliqua (Hernandez et al. 2009), de
10.79 en A. ludens y de 6.46 en A. serpentina y fue menor a 14.95 huevos/hembra/dia
reportado en A. obliqua (Liedo et al. 1992).

La tasa neta de reproduccion de A. fraterculus fue menor a la observada en A.
ludens y mayor a la de A. obliqua y de A. serpentina (Liedo et al. 1993). Esto sugiere
que A. fraterculus tiene una alta capacidad reproductiva indicando que es factible su
establecimiento a un sistema de cria masiva bajo condiciones ambientales contro-
ladas. Lo anterior se confirmé con el alto valor de la tasa intrinseca de crecimiento
poblacional y la tasa finita. Por tal motivo se considera que el tiempo de duplicacién
de la poblacidn de A. fraterculus es mayor que al observado en A. ludens, A. obliqua,
A. serpentina y A. striata.

Con respecto a los pesos de larva y de pupa, observados en A. fraterculus durante
16 generaciones, estos fueron similares a los establecidos en la cria masiva de A. obli-
quay A. ludens (Artiaga-Lopez et al. 2004). El peso de pupa obtenido en este trabajo
con la dieta elaborada a base de levadura torula y polvo de olote permitié obtener
pupas con un peso mayor a 14 mg, Este valor corresponde a 1-mg mas de peso que las
obtenidas por Vera et al. (2007) con dieta a base de levadura torula y bagazo de cafia,
pero fue de menor peso comparadas con las pupas de 18.43 mg obtenidas por Braga-
Sobrinho et al. (2006) con dieta preparada a base de bagazo de cafia y levadura de
cerveza. La supervivencia de huevo a larva observada (27%) fue menor a lo reportado
(66%) por Vera et al. (2007), pero fue mayor a lo reportado por otros investigadores
para esta misma especie (Nufiez-Bueno & Guzman-Duefias 1999, Alama 1999).

En conclusion, considerando los valores de los parametros medidos en los insec-
tos criados, la adaptacion de A. fraterculus a un sistema artificial fue el resultado de
la interaccion de varios factores durante el proceso de colonizacion y cria masiva,
asi como la capacidad genética de adaptacidn inherente a esta especie, a través de las
generaciones observadas. A pesar de que los resultados obtenidos en los pardmetros
de calidad cumplen en forma parcial con los estandares establecidos en los laborato-
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rios de cria de moscas de la fruta (Orozco et al. 1983, FAO/IAEA/USDA 2003), la
informacion generada garantiza el establecimiento de su cria artificial y es factible
mejorar dicho sistema para alcanzar niveles masivos que cumplan con los estandares
de calidad y lograr la aplicacion de la TIE para el manejo dicha plaga en el area que
se considere pertinente.
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