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RESUMEN

Debido a la importancia comercial y cuarentenaria que represenian las moscas de la
fruta, y dada ia necesidad de contar con alternativas para su control que estén
soportadas en principios bioracionales, se llevdé a cabo una jnvestigacion integrativa
sobre Diachasmimorpha longicaudata (Ashmead) (Hymenoptera: Braconidae), como
agente de control bioldgico aumentativo de Anastrepha spp. La investigacion abordd
aspectos sobre su respuesta funcional, el efecto del superparasitismo en su desarrolio y
emergencia, su capacidad de discriminacién, asi como el efecto de las liberaciones
aumentativas de este parasitoide en la supresion de poblaciones de moscas en huertos
de mango. Bajo condiciones de laboratorio, D. Jongicaudata presentd una respuesta
funcional densodependiente (tipo IlII), asi como una fuerte tendencia hacia el
autosuperparasitismo, 1o cual bajo ciertas condiciones puede ser considerado como
adaptativo. Mostré ademas una buena tolerancia a las condiciones de un
superparasitismo moderado, pues la emergencia de adultos fue practicamente la misma
que cuando no existid esta condicidn. D. longicaudata presentd una capacidad de
discriminacion innata, pues las hembras sin experiencia ovipositaron significativamente
menos en larvas parasitadas que en larvas sin parasitar. Las hembras con experiencia
previa de oviposicion incrementaron significativamente su capacidad de discriminacion
con respecto a las hembras sin experiencia, lo cual puede catalogarse como un
fendmeno de aprendizaje. Las liberaciones aumentativas de este parasitoide lograron
suprimir ca. 70 % las poblaciones de Anasfrepha spp. en huertos de mango de traspatio
con una alta diversidad de hospederos. Se encontré que la supresién fue mayor en A.
obliqua que en A. ludens, lo cual se comelaciona con el tipo de fruto hospedero que cada
especie prefiere ovipositar. Con base en estos resultados, es posibie concluir que D.
fongicaudata es un parasitoide con un buen potencial para ser utilizado en programas de
control biologico aumentativo contra moscas de la fruta. Su capacidad de discriminacion
y aprendizaje, su capacidad de orientacidén, su tolerancia al superparasitismo y su
respuesta funcional densodependiente, son caracteristicas que fortalecen su eleccion

como candidato a programas de este tipo.



ABSTRACT

Fruit flies have a great importance on the commercialization and quarantine of the fruit.
In order to combat these pests, it is hecesary to develop altematives based on biorational
principles, which do not affect the sustainable development of the agrosystems. With these
factors in mind, a comprehensive assessment of D. fongicaudata as a biological control
agent of Anastrepha spp. was carried out. The study included aspects such as functional
response, the effect of superparasitism on development and emergence of this parasitoid,
the capacity of discrimination, as well as the effect of augmentative releases in the
suppression of fruit fly populations ih mangc orchards. Under laboratory conditions, D.
longicaudata showed a densodependant functional response (type Ill). Moreover, this
parasifoid showed a strong tendency to selfsuperparasitism, which according to several
authors, may be considered as an adaptive phenomenon under certain conditions. It was
also demonstrated that this parasitoid tolerates moderate superparasitism conditions, since
adult emergence was not markedly affected by superparasitism. D. longicaudata showed an
innate host discrimination capacity. Females without experience oviposited less frequently in
parasitized larvae than in non-parasitized ones. Females with previous oviposition
experience on non-parasitized larvae had considerably more discriminatory capacity in
comparison with inexperienced conspecifics, which could be considered as a learning
phenomenon. D. /ongicaudata augmentative releases succeeded in suppressing the
Anastrepha spp. population ca. 70 %, in mango backyard orchards with high density of host
fruits. The populations of A. obliqua were more greatly suppressed than populations of A,
ludens, which could be correlated with the type of host fruit each species prefers for
development. Based on these results, it may be concluded that D. longicaudata is a
parasitoid with the potential for use in augmentative biological control programs against fruit
flies. Its capacity for discrimination and learning, its sense of orientation to the host, its
tolerance to superparasitism and its density-dependent functional response, are
characteristics which strengthen its choice as a candidate in programs of this nature.
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INTRODUCCION

Las moscas de la fruta estan consideradas entre ias principales plagas que afectan la fruticultura
a nivel mundial (Robinson y Hooper 1989). Tradicionaimente para su control se han utilizado
aspersiones de cebc a base de malation y proteina hidrolizada, y aunque éstas han sido
efectivas, acarrean problemas de contaminacién, toxicidad a abejas y demés entomofauna
benéfica, danos a la salud humana, etc., aspectos que originan una opinién pablica contrana, por
lo que es necesario implementar la blisqueda de alterativas de supresién que minimicen estos

efectos, tal como lo es el caso de! control biolégico.

El control bioldgico en su forma clasica se basa en la introduccién de enemigos naturales
procedentes de los lugares de origen de la plaga que se desea combatir, con la finalidad de que
se establezcan en la zona de introduccion y ejerzan un control natural y permanente. Sin
embargo, las oportunidades de éxito de este tipo de control son limitadas dentro del contexto de
la produccion agricola comercial, pues requiere de cierta estabilidad ambiental que sélo algunos
agrosistemas perennes, dependiendo de su manejo, pueden brindar. Algunas de las deficiencias
del confrol biolégico clasico pueden ser soiventadas por el control biolégico aumentativo (Sivinski
1996), en el cual una de las primeras consideraciones que debe hacerse es analizar fa
conveniencia en términos técnicos y econdmicos, de criar masivamente al enemigo natural.

Knipling (1992) considerd que el control bioldégico por aumento puede ser una importante
alternativa para la supresién de poblaciones de moscas de la fruta, y que incluso puede utiiizarse
en programas de erradicacion al integrarlo con la Técnica del Insecto Estéril (TIE). Sin embargo,
la efectividad que en el campo pueden ofrecer fas liberaciones inundativas de enemigos
naturales contra este tipo de plaga todavia no se ha establecido de una manera clara. Existen
muchas preguntas sin una respuesta adecuada, por ejemplo, no sabemos cual es el
comportamiento de los parasitoides en diferentes ambientes y en diferentes cultivos hospederos,
desconocemos cuales pudieran ser las densidades éptimas de liberacion en relacién con la
plaga, ighoramos la importancia del refugio como factor de escape de la larva a la accion del
parasitoide, etc, por lo que es posible concluir que hacen falta una serie de evaluaciones que
tomen en cuenta estas interrogantes y ademas incluyan un enfoque a un nivel regional.



Diachasmimorpha longicaudata (Ashmead) (Hymenoptera: Braconidae) es un endoparasitoide
solitario de moscas de la fruta originario de la regidén Indoaustraliana, que es considerado como
uno de los agentes de control bioldgico con mayor potencial contra este tipo de plaga (Messing
1996, Sivinski 1996). Entre sus caracteristicas destaca la asequibilidad de su cria masiva,
adaptacidn a diferentes ambientes, ademas de que se ha distinguido por lograr de manera
natural, porcentajes de parasitismo mayores que otros parasitoides presentes en la zona.

Dadas las anteriores consideraciones, en este trabajo se abordd como objetive principal
evaluar las liberaciones aumentativas de D. longicaudata en la supresidn de poblaciones de
moscas de la fruta del género Anasfrepha en huertos de mango, planteandose ademas conocer
aspectos basicos de su biologia y comportamiento como lo son su respuesta funcional, el efecto
del superparasitismo en su desarrolio y emergencia asi como su capacidad de discriminacion
enfre huéspedes parasitados y sin parasitar. Todo lo anterior con la intencién de realizar una
evaluacion integrativa de D. longicaudata como agente de control biolégico aumentativo de este

género de moscas.

La tesis esta dividida en cinco capitulos. En el primer capitulo se presenta una sintesis literaria
de la interaccién parasitoide-huésped, las caracteristicas del control bioclégico aumentativo y los
antecedentes que se tienen de este tipo de control contra moscas de la fruta. Los siguientes tres
capitulos se refieren a los experimentos desarmollados durante 1995, 1996, 1997 y 1998 tanto en
laboratorio como en campo, presentandose en el capitulo 2 los resultados de los experimentos
de respuesta funcional y superparasitismo; en el capitulo 3 se muestran los resultados de los
ensayos de discriminacion de huésped tanto a nivel de laboratorio como en jaulas de campo,
mientras que los efectos de las liberaciones aumentativas de este parasitoide sobre las
poblaciones de Anastrepha en huertos de mango se presentan en el capituio 4. Finalmente, en el
capitulo 5 se brinda un sintesis general de los resultados obtenidos en los experimentos
descritos, asi como ias principales conclusiones que se derivan de ellos en cuanto & Ia utilizacion

de este parasitoide para el control de moscas de la fruta.



Capitulo 1

SINTESIS SOBRE LA RELACION PARASITOIDE-HUESPED Y EL
CONTROL BIOLOGICO DE MOSCAS DE LA FRUTA



EL SISTEMA PARASITOIDE - HUESPED

El estudio de los parasitoides y de las interacciones gue éstos tienen con sus huéspedes, se ha
constituido en un sistema ideal para la investigacion en ecologia de poblaciones, ecologia
evolutiva y ecologia de! comportamiento, areas que se consideran fundamentales para
esclarecer muchos aspectos de la biologia de los parasitoides gue pueden ser importantes en el
campo de la entomologia aplicada. De acuerdo con Godfray (1994), los parasitoides son
definidos por el habito alimenticio de su larva, y pueden ser ubicados de una manera intermedia
entre depredadores y parasitos, pues al igual que los depredadores, elios siempre matan al
huésped que atacan, y como muchos parasitos, €llos requieren solamente un hospedero para
completar su desarrollo. La combinacién de las anteriores caracteristicas aunadas a otras mas
que les son propias (e.g., alta especificidad y capacidad de biisqueda), ha ocasionado que se
les reconozca universaimente como uno de los elementos mas importantes en la regulacién de
poblaciones de sus huéspedes (Knipling 1992, Hawkins 1994a).

Densodependencia y respuesta funcional. Los parasitoides constituyen uno de los factores
de mortalidad mas importantes para el complejo de insectos herbivoros holometabolos (Hawkins
et al. 1997), existiendo en la practica de introduccién de enemigos naturales en programas de
control biolégico, una fuerte evidencia de que en muchos de los casos ellos pueden reducir
significativamente la densidad de las poblaciones de sus huéspedes (Hawkins 1994a).

Solomon (19489) sefiald que para que exista una verdadera regulacion de pobiaciones, debe
existir reciprocidad o retroalimentacion entre los factores del sistema, lo cual sélo se logra con
factores densodependientes, en donde las densidades de! huésped presa y del enemigo natural

se retroalimentan mutuamente.

El concepto de regulacién incluye el efecto de los factores bidticos del medio ambiente
cuya accion es determinada por la densidad de la poblacion. Lo anterior significa que el factor
en cuesfion destruye un porcentaje mas amplio de la poblacién cuando ésta se incrementa
(Solomon 1949, Nicholson 1958). La accion de los enemigos naturales tradicionalmente se ha
ubicado en este contexto, definiendo la interaccidon con sus huéspedes como densodependiente
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(van den Bosch et al. 1982). No es de extrafiarse bajo este enfoque que la respuesta funcional
(i.e., la relacion que existe entre el numero de presas consumidas por el depredador y la
densidad de la presa) sea entonces una de las caracteristicas mas investigada de los agentes
de control biolégico (Holiing 1959, Hassell 1978).

Al analizar la estabilidad de los modelos relacionados con e! control bioldgico, Hassell y
May (1973) identificaron tres factores importantes en la interaccion parasito-huésped
relacionados con respuestas de parasitoides: a) la respuesta funcional a cambios en la
densidad del huésped, b) la respuesta a su propia densidad (interferencia mutua) y c) la
respuesta a la distribucion del huésped (agregacion de los enemigos naturales). En contraparte,
Knipling (1992) senaldé que ningln otro aspecto de las relaciones parasito-huésped ha recibido
mayor consideracioén por parte de ios investigadores, que la influencia de la densidad del
huesped en el comportamiento y eficiencia de los parasitos asociados; sefialando ademas que
en contra de los conceptos prevalecientes por muchos anos, en ta mayoria de las especies de
parasitoides estudiadas el porcentaje de parasitismo no esta comelacionado positivamente con
la densidad, pues en su opinion, la mayor parte de los parasitoides han desarrollado
capacidades (e.q., deteccion de kairomonas y alta discriminacién del huésped entre otras) que
ayudan a explicar la faita de comelacién entre la densidad del huésped y las tasas de
parasitismo alcanzado en muchos de los casos. En este sentido, Stiling (1987,1989) sefala que
de 172 casos publicados de la relacién parasitoide - huésped, la frecuencia de la
densodependencia fue tan sdélo del 25% (n=43), mientras que fue observada una

independencia en el 56.4% (n=97).

El refugio. De acuerdo con Murdoch (1990, 1984) y Hawkins et al. (1993), la efectividad de un
enemigo natural puede estar supeditada a la existencia de refugios espaciales o temporales de
que la plaga pueda disponer. Reeve y Murdoch (1986) y Hirose et al. (1990), sefialaron que
tasas de parasitismo altamente variables pueden ser consecuencia de la heterogeneidad del
habitat, lo que en algunas ocasiones se explica por la existencia de refugios espaciales.
Williams y Hails (1994) argumentaron que son ios factores densodependientes los que definen
la importancia del refugio en la regulacién de la poblacién hospedante, pues el nivel al cual un
parasitoide puede reducir la densidad de su huésped, depende de la tasa reproductiva del



huésped asi como de la tasa de utilizacion de éste por el parasitoide. Con todo, Hawkins
(1994b) sefala que la teoria del refugio ofrece una explicacidn parsimoniosa para un amplio
rango de los patrones encontrados en las interacciones parasitoide - huésped, incluyendo los
éxitos en control biologico. Sefiala ademas que la investigacion empirica nos dara la proporcion

en la cual el refugio puede servimos como un agente predictor.

Capacidad de busqueda. Dado que la capacidad de blsqueda contribuye a la respuesta
funcional, varios estudios se han enfocado a determinar el comportamiento que los enemigos
naturales exhiben en la localizacion de sus huéspedes (Vinson 1977, Vet y Dicke 1992,
Tumlinson et al. 1993). Sin embargo como sefiala Kareiva (1990), con pocas excepciones, estos
estudios han sido conducidos en arenas de laboratorio o han sido restringidos a exploraciones
en plantas dentro de pequefias jaulas, donde practicamente ha sido imposible determinar como
el enemigo natural encuentra las areas con alta 6 baja densidad de huéspedes, y como evita
dejar esta area después de un encuentro inicial. Lo anterior ha conllevado a que varios trabajos
se dirijan en el sentido de resaltar la trascendencia que denfro de un contexto mulfitréfico, tiene
el papel de [os infoquimicos en los sistemas parasitoide-huésped (Sheehan y Sheiton 1989, Vet

y Dicke 1992).

La importancia de la ecologia guimica radica en que, a pesar de que existen ofros tipos
de ‘estimulos como los visuales (Leyva et al. 1991, Sivinski 1991); y los auditivos (Zuk et al.
1995; Allen 1995) implicados en la blUsqueda de los parasitoides, los estimulos quimicos han
sido los mas comiunmente observados (Vinson 1876, Lewis y Tumlinson 1988, Vet y Dicke

1992).

La investigacion en esta area se ha concentrado en demostrar primeramente que los
estimulos quimicos existen, para después pasar a los procesos de identificacion y evaluacion de
las sustancias involucradas (Roland 1990). La informacién quimica para el parasitoide puede
provenir del herbivoro, de su alimento, de organismos asociados con su presencia, ¢ de la
interaccién de todas estas fuentes (Godfray 1994). Cualquier producto del herbivoro puede
convertirse en sefial quimica para sus atacantes (heces, cuticula, exuvias, secreciones
mandibulares y de gléndulas accesorias, feromonas, efc), y aunque se conoce que los



estimulos derivados del herbivoro son los més importantes, éstos pueden ser poco detectables
a largas distancias (Vet y Dicke 1892).

El dafio por herbivoros incrementa en gran medida la emisién de voldtiles de las plantas
(Turings et al. 1991). Estos voldtiles usuaimente son detectados durante el forrajeo del
parasitoide, par lo que no sera sino hasta después de esta experencia cuando el parasitoide
empiece a utilizarios como referencia en ia busqueda del huésped. La respuesta del parasitoide
a los estimulos quimicos puede modularse por el aprendizaje (Lewis y Tumlinson 1988), por la
habituacion y por el estado fisiolégico del parasitoide (Lewis et al. 1990). ’

Basado en la gran capacidad que se les atribuye a los parasitoides para detectar las
pistas quimicas que sus huéspedes proporcionan, Knipling (1992) argumentd que los
parasitoides deben ser capaces de detectar a sus huéspedes y completar su cuota de
parasitacién incluso a densidades anormalmente bajas, pues de no ser asi muchas de estas
especies ya se habrian extinguido. Con ello Knipling concluyd que altas tasas de parasitismo
pueden lograrse aun a bajas densidades del huésped si la densidad del parasitoide es elevada,
aunque esto Ultimo estard sujeto de acuerdo con Hawkins et al. (1993), al grado de
especializacion del enemigo natural asi como al tamario del refugio del que e! huésped pueda

disponer.

Capacidad de discriminacién. De acuerdo con van Lenteren et al. (1978) y Bakker et al.
(1990), se puede definir como la “habilidad del parasitoide para distinguir huéspedes incluso con
diferentes nimero de huevecillos”, evitando asf el desperdicio de tiempo y energia biologica que
supone caer en el superparasitismo. Sin embargo, van Alphen y Visser (1990} argumentan que
bajo determinadas circunstancias el superparasitismo puede ser adaptativo.

La discriminacion del huésped puede darse a tres niveles: 1) consigo mismo
(autodiscriminacion), 2) con conespecificos y 3) con heteroespecificos (= a interespecificos)
(Mackauer 1990). Estos términos han sido definidos con referencia a los tres tipos de
superparasitismo: 1) autosuperparasitismo, 2} superparasitismo conespecifico, y 3)
superparasitismo hetercespecifico, el cual también es conocido como parasitismo multiple y ha



tenido gran repercusidn en las estrategias de introduccion de enemigos naturales, por ejemplo
en los casos del control de Ceratitis capitata (Wied.) y Bactrocera (Dacus) dorsalis Hendel en
Hawai, (Clausen et al. 1965), y el control de la mosca prieta de los citricos Aleurocanthus

woglumi en México, (Jiménez 1971).

La auto y conespecifica discriminacion de huésped son fendémenos generales en la
division parasitica de Hymenoptera, que han sido demostrados en muchas especies de
diferentes familias (Mackauer 1980, Salt 1961). Estos fendmenos cobran especial relevancia
cuando los huéspedes son escasos, pues la hembra en primera instancia evitard ovipositar en
un huésped previamente parasitado si su descendencia no tiene probabilidad de sobrevivir, pero
terminara ovipositando si se encuentra tras un largo periodo de privacion del huésped o bajo
extrema presién de oviposicion (Mackauer 1990). La alta capacidad de discriminacion atribuible
a los parasitoides, genera también la suposicién de gue aun a bajas densidades del huésped,
los parasitoidés -a densidades altas- pueden consfituirse en importantes elementos de

supresion (Knipling 1992).

EL CONTROL BIOLOGICO POR AUMENTO

Greathead y Waage (1983) definieron al control biolégico aumentativo como "la estrategia
donde un nimero muy grande de enemigos naturales nativos o introducidos, son criados en
masa y liberados en periodos crificos para la supresién de poblaciones plaga a corto plazo”.
Parella et al. (1992, citados por Messing et al. 1994) la conciben como "la estrategia que ha
venido con el tiempo”. Messing et al. (1994) mencionan que con los problemas de resistencia y
registro que los insecticidas presentan actuaimente, la técnica de aumento de los enemigos
naturales se perfila como una de las estrategias mas efectiva y ecolégicamente orientada de las

que se podré disponer para el control de plagas.

Las exigencias ecologicas del control biclégico aumentativo no son las mismas que las del
confrol biclégico clasico, pues en los programas aumentativos se supone que al manipular las
densidades de ios enemigos naturales en la zona donde esta presente la plaga, algunas
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limitaciones del control biolégico clasico pueden solventarse (Sivinski 1996). Entre estas
limitaciones podemos senalar la falta de estabilidad ambiental de muchos agroecosistemas, la
escasa diversidad biologica presente en la mayoria de elios, el desfase natural en el tiempo que
existe entre las densidades del insecto plaga y del enemigo natural, la carencia de refugios por
la simplificacién del medio ambiente, ias aplicaciones de plaguicidas, el manejo que ef hombre
proporciona, etc. (Tryjillo 1995, van den Bosch et al. 1982); asi como en io relativo a las
cuestiones de comercializacion como la exigencia de estrictos umbrales econdmicos y de

estrictas regulaciones cuarentenarias para productos de exportacion.

Las consideraciones anteriores limitan las perspectivas de éxito que un programa de control
bicldgico clasico puede ofrecer, por lo que es necesario volver la atencién a programas que
puedan desarmrollarse bajo el esquema del control biologico aumentativo, en donde por supuesto
una primera consideracion que se debe hacer es analizar la conveniencia en términocs técnicos y

economicos, de criar masivamente el enemigo natural seleccionado.

Ehler (1994) sefialé que existe una creciente preocupacion por hacer de! control biolégico
aplicado una ciencia mas predictiva, considerando aspectos como las caracteristicas de la plaga
que se desee combatir, el tipo de supresidn que se requiera, la estructura ecoldgica del
ecosistema blanco y los atributos que el enemigo natural debe poseer. Lo anterior es relevante
fanto para el control biologico aumentativo como para el clasico, pero no es una tarea sencilla
de realizar. No existe un marco tedrico bien definido que pueda orientar la toma de decisiones
en este sentido. Como ejemplo de ellc tenemos que la evaluacion de los atributos que se
consideran apropiados en un enemigo natural no siempre es facil de establecer, pues algunos
de estos atributos no pueden determinarse en el campo, otros pueden estar inversamente

correlacionados y ofros no son necesariamente constantes (Ehler 1990).

QOtros autores han teorizado sobre las posibilidades de este tipo de control bivlégico
dependiendo de las condiciones donde pueda ser desamollado (Huffaker et al. 1977, Shumakov
1977), pero es Knipling (1992) quien propuso con mayor énfasis la altemativa de utilizar el
control biolégico por aumento para la supresion de poblaciones plaga. Entre las condiciones
6ptimas para realizar las liberaciones aumentativas, Knipling (1992) sugirié que éstas se deben
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llevar a cabo de manera preventiva, en épocas de menor densidad de la poblacion plaga, en
superficies lo suficientemente grandes como para minimizar los efectos de migracion de las
poblaciones de los parasitoides y de la plaga, ¥ con una densidad por parte del enemigo natural
que pueda garantizar que el namero de encuentros parasitoide-huésped, sea tal que ocasione
una reduccidn drastica en la poblacién huésped en comparacién con lo que hubiera ocurrido en

ausencia de esias liberaciones.

Knipling {(1992) senalé ademas que una de las ventajas que los parasitoides criados
masivamente pueden ofrecer, es que éstos no son irradiados como 1o es el caso de los insectos
esteriles en la TIE (lo cual siempre ha supuesto un decremento en sus capacidades), y que al
ser liberados al campo no salen a competir con el insecto silvestre sino a complementar su
accién. Ofra caracteristica ventajosa es que los parasitoides tienden a concentrar su accién en
el lugar donde son mas necesarios, ademas de que pueden brindar un efecto adicional en las

subsecuentes generaciones de su descendencia.

Riesgos en el control biolégico. Aungue una de las caracteristicas del control biclégico es la
seguridad que ofrece en materia de proteccién al medic ambiente y a la salud humana (e.g., De
Bach 1974, Hokkanen y Pimentel 1989), las preocupaciones acerca del impacto que este tipo
de control pueda tener sobre la biodiversidad natural se estan incrementando (Thomas y Willis
1998). E! principal riesgo del control bioldgico estd asociado al posible efecto que los enemigos
naturales introducidos tengan sobre las especies a las que no va dirigido. Seguin Simberloff y
Stiling (1996, 1998) en muchos proyectos, los riesgos potenciales, costos y beneficios no han
sido cuidadosamente analizados, mientras que Greathead (1995) considera que todos los
organismos introducidos como agentes de control biolégico representan un peligro potencial,
pues se fiene ja expectativa de que éstos quedaran permanentemente establecidos. De
acuerdo con Howarth (1983, 1991), muchas de las introducciones realizadas bajo el esquema
de! control biolégico clasico estan implicadas en la extincién de varias especies de animales; sin
embargo, con pocas excepciones {e.g., Clarke et al. 1984), la mayoria de los casos referidos
derivan de programas pioneros, donde los procedimientos fueron poco regulados y las acciones

han sido documentadas de una manera anecddética.
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Segun Howarth (1991), reconocer que el control bicldgico clasico puede ser riesgoso para
el medio ambiente, es un primer paso en la solucién a problemas de este tipo. Los siguientes
pasos deben encaminarse a establecer soluciones reguladoras como el fortalecimientos de
cuarentenas, analisis preliminares del riesgo/beneficio de las introducciones (Simberioff y Stiling
1996), pruebas de los agentes de control biolégico contra organismos no blancos (Frank 1998),
y el desarrollo de una teoria predictiva precisa sobre el efecio de las liberaciones. Los riesgos
potenciales de las infroducciones hacia la biodiversidad y estabilidad ecolégica son altos cuando
un error ocumre (Louda et al. 1997), y la probabilidad de este error se incrementa cuando se
consideran enemigos naturales polifagos © generalistas en vez de enemigos naturales
altamente especificos, atributo éste uitimo generalmente asociade con los parasitoides. Lo,
anterior provee de una fuerte justificacion para implementar rigurosos estudios enfocados
ecolégicamente, antes de que los agentes considerados como potenciales para este tipo de

programas puedan ser liberados.

Con respecto al control bioldgico aumentativo, Van Driesche y Bellows Jr. (1996)
mencionan que los datos que existen no refieren casos de dafio como resultade de la liberacidn
de arrépodos benéficos, pues los organismos que se liberan bajo este concepto han sido
ampliamente estudiados y son particularmente seguros comparados con [0 plaguicidas a los

que ellos reempiazan.

Control biolégico y agricultura sustentable. La agricultura sustentable requiere del manejo de
recursos naturales sin fa degradacion del medio ambiente (Van Hook 1994). Dada la creciente
preccupacion que existe actuaimente en la comunidad intemacional por la contaminacion
ambiental y la pérdida de la biodiversidad (de lo cual se considera que las practicas agricolas
modemas son las mas grandes contribuyentes), ef control biologico esta cobrando un renovado
interés para proveer soluciones a este tipo de problemas. Segin Nicholls y Altieri (1996), la
aplicacion de! control biolégico puede ser considerada como una estrategia valida para restaurar
la biodiversidad funcional en ecosistemas agricolas, al adicionar entoméfagos “ausentes”
mediantes las técnicas clasicas o aumentativas de control bioldgico, o incrementando la
ocurrencia natural de depredadores y parasitos a través del manejo del habitat. Lewis et al.
(1997) consideran que para lograr la aplicacion de los principios sustentables en el manejo de
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plagas, primero es necesario redireccionar el enfoque terapéutico que tradicionalmente se ha
venido utilizando. Para el caso del confrol bioldgico, sefialan que antes de considerar la
importacién y liberacién de agentes de control exéticos, primero es necesario comprender,
promover y maximizar la efectividad de los enemigos naturales nativos a través de las practicas
de conservacion. De acuerdo con Powell (1986), entre estas practicas esta el mejorar la
disponibilidad de huéspedes altemativos, las fuentes alimentarias para entoméfagos adultes, asi
como la provisién de refugios para invemnar, anidar etc. Esto puede lograrse a través del disefo
de cultivos, en los que la diversificacion ambiental puede ser frecuentemente la clave de la

regulacion (Altien 1995).

La agricultura sustentable debe contribuir a que los productores utilicen los recursos de una
manera mas eficiente, protejan al medio ambiente y preserven los sistemas naturales (Kogan
1998). De acuerdo con Nicholls y Altieri (1997), la idea debe ser implementar un manejo eficaz
de las practicas agricolas, con €l objeto de incrementar y/o regenerar el tipo de biodiversidad
que pueda subsidiar la sustentabilidad de los agrosistemas, a través del mejoramiento de los

programas de control bioldgico.

CONTROL BIOLOGICO DE TEFRITIDOS

El primer prograrma de control biolégico dirigido contra tefritidos fue establecido por el gobiemo
de Australia en 1202 (Wharton 1989), cuando sin mucho éxito se inicio la busqueda de
enemigos naturales contra la mosca del Mediterraneo. En Hawai esta mosca fue detectada por
primera vez en 1910, propiciando la blsqueda de enemigos naturales en Africa, pero no fue
sino hasta 1945 cuando ocumid la invasién de esta isla por Bactrocera (Dacus) dorsalis
{Hendel), lo que motivé que se implementara el mas importante programa de control biolégico
clasico alguna vez desarrollado contra tefritidos (Clausen et al. 1965). En este programa quedo
establecida la efectividad de los parasitoides del género Opius (=Biosteres=Diachasmimorpha)
para el control de moscas de la fruta de los géneros Bactrocera y Ceratitis, pues éste contenia
las especies (D. longicaudata, B. vandemboschi Fullaway y B. ansanus Sonan) que presentaron
las mas altas recuperaciones del campo de las 32 especies que se liberaron (Bess et al. 1961).
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Aunque el control biolégico de B. dorsalis se consideré como exitoso (van den Bosch et al.
1982), principaimente por la accion de B. arsanus, las expectativas no fueron totaimente
satisfechas, por lo que se optdé por desarrollar la cria masiva de diferentes especies para
liberarse periddicamente en el campo. El reporte de Marucci y Clancy (1950) marcé un inicio en
esta disciplina, la cual se ha desarrollado a través de trabajos de diversos autores hasta
culminar con la exitosa cria de D. Jongicaudata en la planta Moscafrut en Metapa de Dominguez,
Chiapas, México, donde se ha logrado una cifra récord de produccién a nivel mundial de 50

millones por semana (Cancino et al. 1996).

Liberaciones aumentativas. Wong et al (1991) evaluaron las liberaciones de
Diachasmimorpha tryoni contra C. capitata, reportando diferencias significativas de parasitismo
en la zona de liberacién (47%) comparada con la zona testige (14.2%), lo que trajo como
consecuencia que el niumero de aduitos de C. capitata por fruto fuera también significativamente
mas bajo en la zona tratada. En 1992, Wong et al. se enfocaron a la supresion de poblaciones
de mosca del Mediterraneo con liberaciones concurrentes de parasitoides y moscas estériles,
concluyendo en base a las diferencias de las capturas de moscas en trampas, a los porcentajes
de emergencia de huevos de C. capifata y a los porcentajes de parasitismo en la zona tratada,
que las liberaciones simultaneas de parasitoides y moscas estériles pueden ser usados en
programas de emadicacion de tefritidos, aunque los autores concluyeron que mayor
investigacidn sera requerida para asegurar el éxito en localidades y condiciones especificas.

Sivinski et al. (1996) y Bums et al. (1996), reportaron disminuciones muy importantes en los
promedios de capturas de Anasfrepha suspensa (Loew) en la zonas de liberacion de D,
longicaudata, al comparar sus datos con registros historicos y zonas testigo; sin embargo, los
porcentajes de parasitismo reportados fueron refativamente bajos al promediar el mayor de ellos
un 8.83%.

De los trabajos que se han efectuado en América Latina, destacan los de Enkeriin et al.
(1990}, y los de Camacho (1988, 1994). En el primero de ellos se trabajé durante un poco mas
de dos aiios con liberaciones de D. longicaudata sobre poblaciones de Anastrepha spp. en el
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valle de Mazapa de Madero Chiapas, obteniéndose resultados significativos en cuanto a altos
porcentajes de parasitismo (> 90%) e importantes reducciones en los indices de infestacién en
la zona tratada. En los trabajos de Camacho (1989,1994), se destaca la participaciéon de los
productores en la fransferencia de tecnologia para reproducir a D. Jongicaudata y
Pachycrepoideus vindenmiae Rondani (Hymenoptera: Pteromalidae), los cuales bajo un
programa de manejo integrado, han contribuido a reducir los indices de captura
Mosca/Trampa/Dia (MTD) en forma sustancial.

DIACHASMIMORPHA LONGICAUDATA COMO ENEMIGO NATURAL DE MOSCAS DE LA
FRUTA

Diachasmimorpha longicaudata es un endoparasitoide solitario de moscas de la fruta originario
de la regién indoaustraliana, donde ha sido encontrado parasitando al menos a 14 especies del
género Bactrocera (Dacus) (Wharton y Gilstrap 1983). En la actualidad, tras varios programas
de infroduccién de enemigos naturales en diferentes paises, se le ha reportado parasitando a
varias especies del género Anastrepha en México (Aluja et al. 1990), en Costa Rica donde
ademas se le reportd atacando a C. capitata (Jirébn y Mexzon 1989, Wharton et al. 1981), en
Guatemala se le ha reportado contra las mismas especies que en Costa Rica (Eskafi 1990), en
Hawai contra C. capifata y Bactrocera dorsalis (Wong et al. 1984, Vargas et al. 1993), y en
Florida contra Anastrepha suspensa (Baranowsky et al. 1993, Greany et al. 1976), alcanzando
en la mayoria de los casos, porcentajes de parasitismo refativamente altos en comparacion con

otros parasitoides detectados en esas zonas.

Historia natural. D. longicaudata es un parasitcide de larva-pupa que se cataloga como
koinobionte, por el hecho de que la hembra ovipone en una larva de 2* 6 3% instar y el adulto
emerge cuando el pupario de la mosca ya esta formado (Godfray 1894). Cabe sefialar también
que siempre se ha observado la emergencia de un solo adulto por lo que se e considera como
un parasitoide solitario. En el estado adulto es caracteristico que los machos emerjan con una
antelacion de ca. 48 horas con respecto a las hembras, permaneciendo éstos en la vecindad de
donde emergieron esperando a las hembras para copular. La cbpula ocumre casi
inmediatamente después de la emergencia de la hembra con una duracién de 18.7 (+2.0) s,
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aceptando éstas copular en mas de una ocasion, mientras que los machos pueden hacerlo
hasta en 15 ocasiones (Martinez 1992). Las hembras de D. longicaudata presentan una
reproduccién partenogenética tipo arrenotoka, y pueden llegar a ovipositar un promedio de
hasta 23.5 huevecillos por dia (Lawrence et al. 1978). La oviposicién se puede realizar
inmediatamente después de la copula, con el apoyo de diferentes sefiales que la hembra utiliza
para localizar a su huésped. Greany et al. (1977b) mencionan que las hembras son atraidas al
lugar donde se encuentra su huésped por sustancias como acetaldehidos, que son productos
de la accion de la larva y de hongos que se desarrollan en los tejidos de la fruta infestada,
utilizando la hembra posteriormente los movimientos y ruidos de la larva al alimentarse para
detectaria con sus antenas y con los mecanoreceptores ubicados en ios pretarsos (Lawrence
1981, Leyva et al. 1988). D. longicaudata utiliza las células sensitivas con que se encuentra
estnicturado su ovipositor para decidir si el huésped es adecuado para ovipositar o no (Greany
etal. 1977b).

Lawrence et al. (1988a, 1988b) han estudiado el comportamiento de D. longicaudata en
condiciones de superparasitismo y competencia intraespecifica, mientras que Messing et al.
(1992, 1983), se han avocado a estudiar los parametros de control de calidad para las crias
masivas de este parasitoide, su dispersién en en el campo, asi como la respuesta a los

estimulos que el fruto hospedero proporciona.

CONCLUSIONES

Las introducciones de parasitoides han brindado grandes contribuciones & la teoria ecolégica en
aspectos como dinamica de poblaciones, teoria del forrajeo, teoria de las redes alimenticias,
competencia aparente, estructura de comunidades, etc., (Lawton 1994); sin embargo, se acepta
que los principios ecoldgicos han tenido un impacto muy limitado en la practica del control
biclégico (Waage 1990), y que la predictibilidad en este campo permanece frustrantemente
elusiva. Hawkins y Sheehan (1994) reconocen que el potencial de los parasitoides como
agentes de mortalidad en el ambito de la dindmica de poblaciones de insectos, todavia

pemmanece come un componente no completamente esclarecido.
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E! control biologico de moscas de fa fruta no es ajeno a la anterior situaciéon. Wong et al.
{1991) sefialan que la efectividad de los enemigos naturales contra moscas de la fruta no ha
sido plenamente demostrada, y trabajos como el de Sivinski et al. (1996) corroboran la anterior
informacion. Todavia existen muchas preguntas sin respuesta: la importancia del refugio como
factor de escape de esta plaga a la accidon del parasitoide, las densidades optimas de liberacion
del parasitoide, ias evaluaciones a un nivel regional que rompan el circuio vicioso de “fondos
adecuados no pueden obtenerse a menos que se demuestre que la técnica funciona, y ésta no
puede probarse a menos que exista suficiencia de fondos” descrito por Knipling (1992), son
algunas de ellas, sin considerar las caracteristicas intrinsecas que el enemigo natural

seleccionado debe poseer.

La interaccion D. fongicaudata - Anastrepha spp. es una asociacion nueva. Lo anterior
puede constituir una ventaja segln aigunos autores como Pimente! (1963) y Hokkanen y
Pimentel (1984, 1989), quienes argumentan que en las asociaciones viejas la homeostasis que
se establece provoca una pérdida de virulencia del enemigo natural, y destacan el potencial de
enemigos naturales exdticos para combatir plagas endémicas. Holt y Hochberg (1997) se
contraponen a lo anterior al considerar que el control biolégico tiende a ser evolutivamente
estable, dando soporte de esta manera a la estrategia méas comin de utilizar enemigos
naturales que han coevolucionado con la especie fitéfaga. Greathead (1986) sefiaid que ia lista
de las “nuevas asociaciones” es confusa y pobremente presentada, y que algunos ejemplos son
dudosos en cuanto al origen del huésped o del enemigo natural. Reconoce sin embargo que
existen al menos siete éxitos indiscutibles (res de ellos sobre especies nativas), aungque
considera que lo anterior no representa una evidencia de que las asociaciones nuevas sean

inherentemente mejores.

D. longicaudata se ha significado por ser un parasitoide con un alto poder de adaptacién a
diferentes condiciones climaticas, donde ha alcanzado parasitismos relativamente elevados en
comparacién con otros parasitoide con los que concurre, y se ha convertido en una especie
dominante en muchos lugares donde ha sido introducida (Eskafi 1990, Jirbn y Mexzon 1989,
Aluja et al. 1980, Sivinski et al. 1997). Este parasitoide ha demostrado superioridad intrinseca y
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extrinseca sobre D. fryoni parasitando A. ludens y C. capitata en condiciones seminaturales
(Ovruski et al, 1996). Su cria masiva es sumamente asequible en laboratorio {Cancino 1997,
Sivinski 1896; Messing 1996), y estudios demograficos han demostrado su afinidad por larvas
de A. Judens en relacién a C. capilata (Ruiz et al. 1995). Lo anterior sugiere que este parasitoide
puede ser considerado como un buen candidato para un programa de control bioldgico

aumentativo contra moscas de la fruta del género Anastrepha.



Capitulo 2

RESPUESTA FUNCIONAL Y SUPERPARASITISMO

/7
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INTRODUCCION

La efectividad de un enemigo natural como elemento regulador de poblaciones ha sido
tradicionalmente correlacionada con su respuesta funcional (Hassell 1978, Fujii et al.
1986), la cual se define como “la relaciébn que existe entre el numero de presas
consumidas por el depredador y la densidad de la presa” (Holling 1959). Este argumento
descansa en el supuesto de que un enemigo natural es eficiente si su respuesta
funcional es densodependiente {Solomon 1949, van den Bosch et al. 1982), aunque
existe una fuerte controversia sobre papel que la-densodependencia tiene como factor
regulador de poblaciones (Stiling 1987, 1989; Brown 1889).

Como atributos basicos para evaluar la eficiencia de un enemigo natural, Huffaker
(1976) destaca ademas de la respuesta funcional, a la capacidad de busqueda y a la
capacidad de discriminacion. De acuerdo con van Lenteren et al. (1978'), por capacidad
de discriminacién puede entenderse “la habilidad de un parasitoide para distinguir
huéspedes incluso con diferente numero de huevecillos?, lo cual evitaria el desperdicio
de tiempo y energia que supone para un organismo el caer en el superparasitismo
(Mackauer 1990). Un parasitoide puede evitar el superparasitismo solo si es capaz de
reconocer que el huésped ha sido previamente atacado (Godfray 1994), aunque algunos
autores como van Alphen y Visser (1990) sefialan que bajo determinadas circunstancias,

el superparasitismo puede tener connotaciones adaptativas.

Como parte de una evaluacién integrativa de D. longicaudata como enemigo
natural de moscas de la fruta de! género Anastrepha, los objetivos de la presente
investigacion fueron: 1) determinar el tipo de respuesta funcional de este parasitoide
sobre larvas de Anasfrepha ludens bajo condiciones de laboratorio, 2) evaluar la
presencia y efecto del superparsitismo en la determinacién de la respuesta funcional, y
3) evaiuar el efecto del superparasitismo sobre el desarrollo y emergencia de los adultos

de esta especie.
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MATERIALES Y METODOS

Sitio de estudio. E! estudio se llevé a cabo en el laboratorio de Control Biolégico del
Programa Moscamed ubicado en Metapa de Dominguez, Chiapas, México. Las
condiciones de laboratorio fueron 26+ 2 °C y 65 + 5% HR. Las unidades experimentales
consistieron en jaulas 30x30x30 cm con marco de madera y paredes de malla

mosquitera como las descritas por Wong y Ramadan (1992).

Material biolégico. Los parasitoides utilizados en este experimento fueron producidos
en el moédulo de cria de Diachasmimorpha longicaudata de la planta Moscafrut, ubicada
en Metapa de Dominguez, Chiapas, bajo los métodos descritos por Cancino (1996).
Como hospedero se utilizaron larvas de tercer estadio de Anastrepha ludens, las cuales
también fueron proporcionadas por la planta Moscafrut y producidas de acuerdo a

Dominguez et al. (1997).

Experimento de respuesta funcional. Se utilizaron 8 tratamientos que consistieron en
exponer diferentes densidades de larvas de tercer estadio de A. fudens (1, 5, 10, 20, 30,
40, 50 y 60 larvas) a una sola hembra de D. longicaudata respectivamente. Cada
repeticion consistio en colocar la cantidad de larvas correspondiente mezclada con dieta,
en una caja Petri cubierta con tela mosquitero la cual se utilizd como unidad de
parasitacion. Esta unidad fue expuesta por un lapso de tres horas dentro de una jaula
con una hembra D. fongicaudata seleccionada al azar de cinco dias de emergida,
alimentada con miel y con experiencia previa de oviposicion. Esta experiencia consistio
en colocar una unidad de parasitacion denfro 1a jaula de emergencia de parasitoides
durante 5 h, 24 h antes de los ensayos. Se realizaron 42 repeticiones de cada
tratamienio determinandose los siguientes parametros: (1) Numero de cicatrices por
larva, la cual se identifica como un pequefio punto obscuro melanizado sobre el
puparium. (2) Numero de larvas de primer estadio de D. longicaudata por pupa de A.
ludens encontradas por diseccién 48 horas después de la exposicidbn. Estas larvas se
caracterizan por su tamaiio pequefio y por presentar una cabeza grande y esclerotizada
de color obscuro con grandes mandibulas (Pemberton y Willard 1218). (3) Porcentaje de
parasitismo, expresado como el niimero de adultos de D. Jongicaudata en relacion a la
suma total de adultos de moscas y parasitoides emergidos, v 4) Porcentaje de
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superparasitismo, determinado en base al numero de pupas de A. /udens con mas de

una larva de D. longicaudata.

Después de la exposicion, se recupero la totalidad de las larvas de A. ludens en
cada tratamiento y se colocaron en contenedores con vermiculita humeda para su
pupacién. Se cuantificé 48 horas después los pardmetros de nimero de cicatrices y
ndmero de larvas tomando una submuestra del 10%. Para la determinacién del
porcentaje de parasitismo, las pupas se dejaron en vermiculita humeda hasta la

emergencia de adultos.

Para determinar la influencia de la presencia de conespecificos dentro de una
misma jaula, se realizd un experimento similar manteniendo las mismas proporciones
huésped: parasitoide, pero multiplicadas por un factor de 5. Los tratamientos fueron: 5
hembras de D. longicaudata por 8, 25, 50, 100, 150, 200, 250, y 300 larvas de A. ludens.

De este experimento se realizaron 24 repeticiones.

Experimento de superparasifismo. Los tratamientos se establecieron con base en la
relacion que se maneja en la cria masiva de este parasitoide, consistente en utilizar 1
hembra de D. fongicaudata por 2 larvas de A. ludens (Cancino 1997). Las densidades
parasitoide: huésped quedaron de la siguiente manera: 4:1, 2:1, 1:2, 1:4, 1.8 y 011, lo cual
correspondié a colocar en cada jaula 500:125, 500:250, 500:1000, 250:1000, 125:1000 y
0:500 individuos, funcionando como testigo el Gltimo tratamiento. Estas densidades se
establecieron con base a lo recomendado por Wong y Ramadan (1992). Se utilizaron
parasitoides hembras seleccionadas al azar, con cinco dias de emergencia y con
experiencia previa de oviposicion, a las cuales se les expuso durante tres horas larvas
de tercer estadio de A. ludens, 24 h antes de los ensayos.

Después del periodo de exposicion, se tomaron 100 larvas por repeticion y se
colocaron en contenedores con vermiculita himeda, para posteriormente cuantificar los
porcentajes de emergencia de adultos. La mortalidad total se determiné mediante la
suma del porcentaje de emergencia de parasitoides y € nimero de pupas que no
presentaron emergencia de moscas ni de parasitoides, la cual se comigié mediante la
férmula de Abbott (1925). Para determinar el efecto del superparasitismo en el desarrolio
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de inmaduros de D. Jongicaudata, se disectd una muestra de 10 pupas por repeticiéon 48
y 96 h después de la exposicién, y se cuantificé el nimero de larvas de primer y segundo
estadio del parasitoide, realizandose una segunda diseccion a las 96 h después de la

exposicion.

Analisis de datos. En ambos experimentos se utilizd un disefio completamente al azar.
En el caso del experimento de respuesta funcional para hembras en grupo, se utilizé la
ecuacion de "disco” de Holling (1959),
Na = a’TtNo/(1+a’ThNo)
donde Na = numero de larvas atacadas, No = numero ofrecide de larvas, a’ = tasa
instantanea de descubrimiento de huésped, Tf = tiempo total de exposicion
parasitoide/huésped, y Th = tiempo de manipulec. Como en el caso de hembras
individuales se observé una zona de densodependencia en la proporcién de larvas
atacadas, los datos fueron ajustados a la ecuacién propuesta por Hassell et al. (1877);
Na = bNO*Tt/(1+cNo+b ThNo?)
donde b y ¢ son constantes. Los parametros en esta ecuacién fueron ajustados de
manera iterativa por medio de una regresion no lineal de minimos cuadrados, usando el
método de Gauss-Newton (NLIN; SAS 1985), como sugieren Hassell et al. (1977) y
Juliano (1993).

Para determinar si los datos de las hembras individuales se ajustaban a una
curva tipo 1l o tipo |il, se realiz6 un analisis logit con el método de maxima verosimilitud
(CATMOD; SAS 1985), de acuerdo con Trexler et al. (1988) y Juliano (1993). Las
diferencias entre las curvas de hembras individuales y hembras en grupo fueron
analizadas por comparacion de pendientes (Sen y Srivastava 1990).

En el experimento de superparasitismo, las diferencias entre tratamientos con
respecto al numero de cicatrices, nimero de larvas y porcentajes de emergencia (datos
transformados por arcoseno-raiz cuadrada), se analizaron mediante un ANOVA, vy las
medias de los distintos tratamientos se compararon mediante la prueba de Tukey (a =
0.05). Por medio de regresion lineal simple se determiné la relacién que existe entre el
namero de cicatrices/pupa y el nimero de larvas/pupa, asi como entre el nimero de
cicatrices/pupa y e! porcentaje de emergencia de adultos del parasitoide, mientras que
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las diferencias entre la mortalidad fotai y el porcentaje de parasitismo se analizaron
mediante una prueba de “t". Todos los analisis de ambos experimentos, excepto aquellos
indicados, fueron realizados con el programa Statgraphics Vers. 7.1 (1893).

RESULTADOS.

Experimento de respuesta funcional. En el ensayo de hembras individuales, el mayor
numero de larvas atacadas por hembra (x = 9.90 + 1.34 [media + EE ]) se presentd a la
densidad de 50 larvas (Cuadro 1), densidad a la cual se estableci¢ la meseta en la curva
de respuesta funcional (Fig. 1). EI mayor porcentaje de larvas atacadas (33.6) se
presenté en la densidad de 10 larvasthembra, mientras que en todos los tratamientos el
promedio de cicatrices por larva atacada siempre fue superior a 1. El promedio mas alto
(7.13£1.66) se presenté en el fratamiento con menor densidad. Los porcentajes de
pupas con mas de una cicatriz asi como los promedio de larvas de 1% estadio de D.
longicaudata por pupa disectada mostraron un comportamiento similar, donde los valores
mas elevados se presentaron en los tratamientos con menor densidad de huésped, y los
valores mas bajos en los tratamientos con densidades mayores (Cuadro 1).

La curva de respuesta funcional para hembras individuales correspondié a la tipo
lll (Fig. 1a), donde se observd una zona de densodependencia en la proporcion de larvas
atacadas. El Cuadro 2 muestra que el parametro cuadratico (NO2) fue negativo, lo cual
junto con la alta significancia de los parametros en este mismo cuadro y el buen ajuste
de las proporciones observadas y esperadas de larvas atacadas (Fig. 1a), indican una
respuesta funcional tipo Il (Juliano 1993). Para hembras en grupo, los datos muestran un
ajuste significativo (X* = 0.094; g.l. = 7 ; P< 0.05) a la respuesta funcional tipo li
mediante el modelo de Holiing (Fig. 1b). La tasa de busqueda (8) para hembras
individuales oscilé entre 0.081 y 0.129, mientras que para hembras en grupo fue 0.259.
El tiempo de manipuleo (fh) correspondié para hembras individuales en 0.189 y para
hembras en grupo en 0.221. El analisis de pendientes mostr6é que las curvas de ambos

ensayos son significativamente diferentes (Fz1241. = 46.75, P< 0.05).

Experimento de superparasitismo. En los fratamientos con menor densidad de
huésped y mayor numero de cicatrices por pupa, el porcentaje de emergencia de adultos
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de D. fongicaudata disminuy¢ significativamente entre tratamientos (F sgs = 186.36; P >
0.001) (Cuadro 3). Se obtuvo un coeficiente de correlaciéon de -0.7092 y una = 50.29
entre el nuimero de cicatrices por pupa y ios porcentajes de emergencia (Fig. 2); y se
observé una correlacién altamente significativa (r = 0.9482) entre el nimero de cicatrices
por pupa y el nimero de larvas de 1% estadio de D. fongicaudata por pupa disectada
(Fig. 3). A las 96 h después de la exposicion larvaria al parasitoide, en las disecciones de
pupas se observo que el 85.7% de las larvas de 1% estadio de D. fongicaudata estaban
muertas pero completas, y sin signos de haber participado en algun tipo de lucha fisica

con sus conespecificos.

Se presentaron diferencias significativas (f = 2.71; g.l. = §; P<0.05) entre los
porcentajes de emergencia de los parasitoide y la mortalidad total de moscas corregida.
La Figura 4 muestra que al aumentar la densidad de parasitoides por larva, a partir de
0.25 el porcentaje de emergencia de parasitoides disminuye pero aumenta la mortalidad
del huésped, permaneciendo constante esta mortalidad a partir de la densidad de 0.5

hembras/iarva.

DISCUSION.

Experimento de respuesta funcional. D. jongicaudata mostré una respuesta funcional
tipo Il bajo tas condiciones de este experimento. De acuerdo con Fujii et al. (1988), este
tipo de respuesta es caracteristica de depredadores vertebrados que pueden aprender a
“concentrarse” en una presa cuando €sta es abundante. Sin embargo, Hassell et al.
(1977) arguyeron que la respuesta sigmoide tipo lll debe ser mucho mas comun de lo
gue se supone, incluso en depredadores invertebrados. E! aprendizaje influye en el
comportamiento de blusqueda de muchos depredadores, y se ha demostrado que los
parasitoides tienen la capacidad de aprender las sefiales que sus huéspedes

proporcionan (Turlings et al. 1893).

Varios autores han tratado de explicar porqué la respuesta tipo ill no es tan
comin como la tipo Il (van Lenteren y Bakker 1978, Holvang y Hagvar 1983). Ellos
argumentan que en los disefos experimentales utilizados en el laboratorio, el parasitoide
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es forzado a permanecer en circunstancias bajo las cuales normalmente habria emigrado
(i.e., a muy baja densidad del huésped ¢ a una alta proporcién de huéspedes
parasitados), por io que éste tiene que buscar repetidamente en sustratos que soportan
una baja densidad de huéspedes. Lo anterior conlleva a la suposicion que la respuesta
funcional tipo Il debe ser mas comun en.la naturaleza que lo determinado bajo
condiciones experimentales. Collins et al. (1981) demostraron una respuesta sigmoide en
Aphelinus thomsoni Graham cuando le fue permitido emigrar de la arena experimental,
mientras que cuando fue confinado con su huésped durante un tiempo determinado,

este parasitoide exhibidé una respuesta tipo Il.

La respuesta funcional de D. longicaudata es descrita por un modelo
densodependiente, pues sobre un pequefio rango de densidades del huésped (1-10
larvas/hembra) la proporcion de huéspedes atacada se incrementd. Varios mecanismos
han sido propuestos para explicar la densodependencia, entre los que destacan una
actividad de forrajeo no dirigida al azar y la presencia de refugios para el huésped,
siendo ambas situaciones tipicas de parasitoides. En la actividad de forrajeo de
parasitoides las kairomonas juegan un pape! muy importante (Vet y Dicke 1992, Knipling
1992), y de acuerdo con Murdoch (1994) y Hochberg y Hawkins {1994), a bajas
densidades de huéspedes y en un habitat heterogéneo, la eficiencia del depredador se
reduce y la importancia del refugio se incrementa. En este estudio, aunque el habitat no
puede considerarse como heterogéneo, el refugio debié incrementarse a bajas

densidades del huésped.

Las diferencias en los parametros de tiempo de manipuleo (th) y la tasa de
basqueda (a’) entre los dos ensayos, mostraron que ante la presencia de conespecificos
y a bajas densidades de su huésped, las hembras en grupo incrementaron
competitivamente su actividad de blsqueda, lo cual se corroboré en el nimero de
huéspedes atacados. Las hembras dedicaron mas tiempo a esta actividad sin que fuera
observado ningln tipo de interferencia entre ellas. El analisis de pendientes entre las
curvas de respuesta funcional revelb que son significativamente diferentes, lo cual apoya
la idea de que a bajas densidades del huésped y ante la presencia de conespecificos,
las hembras de D. Jongicaudata incrementan su actividad de parasitacion.
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Aunque es reconocido que ias respuestas funcionales derivadas de estudios de
laboratorio puede tener muy poca semejanza con l¢ que pudiera obtenerse en el campo
(Munyaneza y Obrycky 1997), los estudios de laboratorio pueden ser usados para inferir
mecanismos bésicos de la interaccién enemigo natural - presa/huésped. En adicion, las
pruebas de laboratorio pueden proveer informacién valiosa para programas de control
biolégico, como io puede ser la comparacién de atributos de diferentes especies de
parasitoides, o como informacion basica en el estableciemiento de estandares de control

de calidad en crias masivas.

Existe una gran controversia con respecto a la determinacién de los parametros
clave (i.e., la tasa de busqueda a’ y el tiempo de manejo Th) en los modelos de
respuesta funcional (Fan y Petit 1994, Williams y Juliano 1996, Fan y Petit 1997). En
este caso se consideré adecuado utilizar los modelos de Holling (1959) y Hassell (1977),
a pesar de la observacidbn de que estas ecuaciones no incluyen la deplecién de
presas/huéspedes como sugirié Rogers (1972). Lo anterior por haber encontrado que D.

longicaudata auto-superparasita una considerable proporcion de los huéspedes que

tiene disponibles.

El alto porcentaje de larvas superparasitadas por una hembra de D. longicaudata
parece ser contrario al criterio de discriminacion de huéspedes propuesto por Salt (1961)
y discutido por Godfray (1994), en el cual se espera que una adecuada capacidad de
discriminacion resultara en que la mayoria de fos huéspedes reciben un solo huevecillo y
muy pocos reciben dos ¢ mas. Sin embargo, varios autores (ver van Alphen y Jervis
1896) han demostrado que este criterio no siempre es aplicable.

Los datos de cicatrices por pupa atacada presentan una alta correlacién con los
promedios de larvas de 1° estadio de D. longicaudata por pupa atacada, lo cual
concuerda con io reportado por Lawrence et al. (1978). Estos autores sefnalan que las
cicatrices melanizadas sobre {a larva hospedera proveen una estimacion del nimero de
ataques de oviposicion hecho por un parasitoide hembra, En nuestro estudio los datos
mostraron que las hembras reaimente picaron y ovipositaron en méas de una ocasién, un
porcentaje relativamente elevado de los huéspedes que localizaron, lo cual sugiere una

consistente tendencia hacia el auto-superparsitismo.
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Van Alphen y Visser (1990) consideran que en endoparasitoides solitarios, el
autosuperparasitismo puede ser adaptativo si dos huevos 6 mas en un huésped
incrementan la probabilidad de sobrevivencia de la progenie; por ejemplo ante la
situacion de que el mismo huesped pueda ser atacado mas tarde por conespecificos, o
bien como respuesta al encapsulamiento de inmaduros por el sistema inmunolégico del
huésped. En nuestro caso, este superparasitismo se encontré en condiciones de una
alta disponibilidad de huéspedes y sin competencia. Para D. longicaudata la Unica
referencia que existe es la de Lawrence (1988a), quien reporté encapsulamiento parcial

de larvas de 1% estadio de esta especie por A. suspensa.

Experimento de superparasitismo. La correlacion inversa que existe entre el nimero
de cicatrices por pupa y el porcentaje de emergencia de adultos de D. Jongicaudata,
puede ser atribuible al superparasitismo encontrado, pues el tratamiento con mayor
nimero de cicatrices presenta una disminucién en la emergencia del 33.4%. Sin
embargo, en el resto de los tratamientos, a pesar de que existieron entre éstos
diferencias notables en el nimero de cicatrices por pupa y el nimero de larvas de D.
longicaudata por pupa, los porcentajes de emergencia fueron basicamente los mismos.
Estos resultados sugieren que D. Jongicaudata puede tolerar niveles moderados de
superparasitismo y cuestionan el efecto detrimental extremo que generalmente se le ha
atribuido a éste en estudios anteriores (ver van Alphen y Visser 1990).

En la diseccién de pupas con elevados numeros de larvas de 1% estadio del
parasitoide, fue comun observar que éstas se encontraban en forma contigua una al lado
de ia otra, o bien una enfrente de la otra, y nunca se observd evidencia (durante el
momento de la diseccidn) de que se atacaran enfre si. Cuando las disecciones se
realizaron 86 horas después de la exposicion, y fue posible identificar larvas de 2t
estadio, el 85.7% de las larvas de 1° estadio muertas estaban completas, sin mostrar
ningun signo de haber sido atacadas ¢ de que hubieran participado en algin tipo de
lucha conespecifica. Lo anterior sugiere que la principal estrategia para eliminar larvas
supernumerarias probablemente ocurre a través de mecanismos de supresion fisiologica
como los propuestos por Mackauer (1990). Cabe sefialar que también se observaron
larvas de 1% estadio muertas incompletas y con heridas melanizadas, pero dado el bajo
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porcentaje de esta observacion (2.38%), se considera que éste podria ser un mecanismo
secundario de eliminacion de conespecificos. Lawrence (1988a) reporté que en el
combate fisico entre inmaduros conespecificos, en algunas ocasiones ambos
combatientes pueden morir, presumiblemente como resultado de las heridas
ocasionadas. Ella concluye que la principal causa de mortalidad larvaria de D.
longicaudata en condiciones de superparasitismo debe ser a través de mecanismos de

supresion fisioldgica.

El parasitoide con su ataque provoca una mortalidad superior que aquella que
podemos detectar con la simple emergencia de adultos. La diferencia entre la mortalidad
total y los porcentajes de emergencia, puede ser interpretada como resultado del efecto
del superparsitismo aunado al efecto del traumatismo que la oviposicidon pueda ocasionar
en larvas. Esto concuerda con los criterios expuestos por van Driesche (1983) y van
Driesche et al. (1991), quienes sefialaron que el porcentaje de parasitismo puéde
representar una subvaloracién del impacto que los parasitoides tienen scbre las
poblaciones de sus huéspedes. | o anterior tiene implicaciones practicas muy
importantes, ya que en la mayoria de los estudios en el campo el porcentaje de
parasitismo es la principal herramienta para evaluar la efectividad de las liberaciones de

parasitoides.

Creemos que nuestros resultados tienen tres importantes implicaciones. 1) D.
longicaudata es un parasitoide con una respuesta funcional densodependiente y con una
fuerte tendencia hacia el autosuperparasitismo, lo que cuestiona si ésta es una
estrategia adaptativa y que tan ampliamente puede estar presente en otras especies de
parasitoides. 2) Ei promedio de la mortalidad total del huésped nunca fue superior al
90%, incluso una alta tasa muy alta parasitoide:huésped (4:1). De acuerdo con Knipling
(1992), la tasa de parasitacién se incrementard en ia medida que la relaciéon de
encuentros parasitoide:huésped se incrementen; sin embargo, nuestros datos no
soportan este supuesto y sugieren que la mortalidad del huésped debida al parasitismo
dificilmente sera superior al 99%. Esto nos proporciona pistas de cuanto podemos
esperar de las liberaciones de parasitoides en el campo. 3) Nuestros resultados también
sugieren estrategias para optimizar los procedimientos de cria masiva, ya que al
aumentar la relacion parasitoide;huésped (> 4:1), no se optimiza el material bioldgico
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disponible, se provoca un mayor superparasitismo y no se obtiene una mayor
emergencia de adultos. La cria masiva de esta especie sera mas eficiente si tasas bajas
de parasitoide:huésped son mantenidas.



Cuadro 1.- Promedios (+EE) de larvas atacadas, cicatrices en pupas y de larvas de 1er estadio de D. longicaudata por
pupa, ocasionados por una hembra de D. longicaudata ante diferentes densidades de larvas de 3er estadio
de A. ludens en ensayos con hembras individuales y hembras en grupo.

Tratamientos No. de larvas 9% de larvas No. de cicatrices % de pupas con  No. de larvas de parasitoide
Par: huésped atacadas/Q atacadas  por pupa atacada mas de una por pupa atacada
X +E.E. X tE.E. cicatriz XtE.E.

Hembras individuales

1) 11 0.24 + 0.07 23.8 7.13 £ 1.66 100.0 589 +2.60
2) 15 1.33+0.27 28.7 4.73+0.86 65.2 401002
3y 1:10 3.36+048 33.6 2.82+0.34 59.3 2.47 £0.30
4y 1:20 5141089 25.7 214+019 57.9 1612040
5) 1:30 564+1.08 19.6 182+0.12 . 41.3 143 :0.09
6) 140 6.92 +1.29 16.8 1.80 £ 0.11 46.7 1.45+0.19
7y 150 880+ 134 206 1751+ 0.09 . 42.7 1.13+0.07
8) 1.60 9.22+1.18 155 1.76 £ 0.11 388 1.36£0.15
Hembras en grupo
1) 55 0.71+0.05 70.7 10.78 + 0.41 85.0 7.73£1.24
2) 525 3.01+0.22 61.1 3.69 +0.59 65.1 2.55+0.42
3) 5:50 547 £0.39 547 248 £0.22 59.7 1.86 £ 0.20
4) 51100 7.21+0.80 36.0 242+0.19 56.9 1.9110.16
5) 5:180 7.93+1.01 26.2 1.61£0.11 38.0 1551075
6) 5:200 9.90+£1.19 25.1 1.52£0.09 39.1 1.46 £ 0.07
7) 5250 9.85+0.73 19.7 1.44 £+ 0.14 30.6 1.31+0.12

8) 5:300 10.34 £ 0.92 17.2 1.51+0.07 351 1.24+0.09

L€



Cuadro 2. Analisis de datos producidos por SAS de D. longicaudata atacando diferentes proporciones de

larvas de A. Judens.

A. Procedimiento CATMOD: Andlisis de varianza de maxima verosimilitud

Fuente GL Chi-Cuadrada Prob.
Intercepto 1 31.67 0.0000
NO 1 13.65 0.0002
NO2 1 21.38 0.0000
NO3 1 24.23 0.0000
NO4 1 25.39 0.0000
TASA DE VEROSIMILITUD 347 3008.85 0.0000
B. Procedimiento CATMQOD: Estimaciones def analisis de maxima verosimilitud
Efecto Parametro Estimado Error Chi-Cuadrada Prob.
‘ Estandard

Intercepto 1 -1.5585 02774 31.57 0.0000
NO 2 0.1894 0.0513 13.65 0.0002
ND2 3 -0.0135 0.00291 21.38 0.0000
NO3 4 0.0003 0.000063 2423 0.0000
NO4 5 -2 35E-6 4 661E-7 25.39 0.0000

ce



Cuadro 3.- Promedios (t+E.E) del numero de cicatrices por pupa, nimero de larvas por pupa y

porcentaje de emergencia de adultos de D. Jongicaudata ante diferentes densidades
de su huésped, con 3 horas de exposicion.

Tratamientos Numero de Numero de % de emergencia
Par: huésped Cicatrices * larvas * de adultos *

1} 4:1 28.95 £ 3.22 a 11.05+2.14 a 33.83 £ 3.41 b
2)2:1 19.59+2.28 b 799+23% ab 4428 + 4 .15 b
3) 1:2 808+1.25 bc 583+083 abc¢c ©6237t462 a

4) 1:4 6.51£0.74 c 3251020 bec 6727164 a

5} 1.8 4.03 £ 0.67 cd 1.88+0.33 c 6658301 a

6) 0:1 0.00 d 0.00 ¢ 00.00 c

* Valores con diferentes letras dentro de cada columna son significativos (Tukey «=0.05)

£
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INTRODUCCION

La discriminacién de huésped auto y conespecifica son fendmenos generales en la
division parasitica de Hymenoptera, que han sido demostrados en muchas especies de
diferentes familias (Salt 1961, Vinson 1976). Estos fendmenos cobran especial
relevancia cuando los huéspedes son escasos, pues la hembra en primera instancia
evitara ovipositar en un huésped previamente parasitado si su descendencia no tiene
probabilidad de sobrevivir, pero terminaréd ovipositando si se encuentra tras un largo
periodo de privacion del huésped 6 bajo extrema presion de oviposicién (Mackauer
1990). De acuerdo con Visser et al. (1992a), la seleccion del huésped y la distribucion
del tiempo sobre el area estan claramente infiuenciados por la experiencia previa de

oviposicion que una hembra posea.

Con base en lo anterior, en el presente trabajo se plantearon los objetivos de (1)
evaluar la capacidad de discriminacién de hembras de D. fongicaudafa con experiencia
y sin experiencia de oviposicién, en cuanto a la aceptacion de huéspedes con diferentes
tiempos de parasitacion y sin parasitar, (2) determinar ia duracién del proceso de
oviposicion de las hembras de esta especie, y (3) determinar la respuesta de este
parasitoide a la presencia de diferentes tipos (variedad) de fruto hospedero infestado y
sin infestar colocados a diferentes alturas en condiciones seminaturales.

MATERIALES Y METODOS

Este trabajo fue desarrollado en laboratorio y jaula de campo. Los parasitoides y
huéspedes (larvas de 3% estadio de Anastrepha ludens (Loew) (Dipt.. Tephritidae)
utilizados fueron proporcionados por la planta Moscafrut ubicada en Metapa de
Dominguez, Chiapas, y fueron producidos bajo los métodos descritos por Cancino (1997)

y Dominguez et al. (1897) respectivamente.



40

Pruebas de laboratorio

Los experimentos se corrieron bajo condiciones controladas de 26 + 2 °C y 65 + 5% HR.
Se utilizaron jaulas de madera de 30x30x30 cm con paredes de malla mosquitero y vidrio
de 3 mm en la pared frontal como arenas de laboratorio. En estas arenas se efectuaron

los siguientes ensayos:

Definicién del criterio de oviposicion e intento de oviposicién. Se utilizaron 20
hembras D. jongicaudata de 5 dias de edad y experiencia previa de oviposicion. Por
experiencia previa de oviposicién se entendié a la actividad de parasitacién desarrollada
por las hembras sobre huéspedes disponibles durante tres horas, 24 horas antes de
efectuar los ensayos. A cada hembra en particular se le proporcionaron cinco larvas de
A. ludens, una por una. Cada larva fue colocada sobre el anverso de una tapa de caja
Petri y cubierta con una malla ajustada, de manera que en todo momento fuera posible
observar a la larva. Esta larva fue expuesta a un parasitoide hembra y se determiné el
tiempo que durd la oviposicion desde el momento en que el ovipositor fue insertado en la
larva. Estas observaciones se realizaron con un microscopio esterescopico. También se
registré el tiempo de recuperacién de movimiento de la larva después del piquete de

oviposicién. En total se observaron 100 secuencias de oviposicién.

Pruebas de discriminacién. En una primera modalidad se utilizaron cajas Petri como
unidades de parasitacion, colocando 24 larvas de A. fudens de 3% estadio sin parasitar
mezcladas con dieta y cubiertas con gasa en una de ellas, mientras que en otra se
colocaron 24 larvas del mismo estadio y especie pero con 24 horas de parasitacion. Las
larvas parasitadas fueron seleccionadas después de haber estado sometidas a la accién
de parasitoides hembras y constatar que presentaran entre 1-3 cicatrices de oviposicion.
Cada caja Petri fue expuesta simultdneamente y por separado durante dos horas a una
hembra de D. longicaudata de cinco dias de edad y con experiencia previa de
oviposicién, o a una hembra inexperté de la misma edad. Se registré por observacién
directa durante 2 h, el nimero de oviposiciones y el numer¢ de intentos de oviposicion
de cada hembra. Las observaciones se repitieron 12 veces.
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En una segunda modalidad y con la intencién de que la hembra tuviera ia oportunidad
de elegir entre larvas parasitadas y no parasitadas dentro de una misma arena
experimental (de acuerdo con van Alphen y Jervis 1996), se utilizé como unidad de
parasitacion una camara de plastico transparente de 8.5x12.5 cm con 24 celdas. Cada
celda de esta camara tenia un diametro de 1.5 ¢m y una profundidad de 0.5 cm despueés
de ser relienado el fondo con cera liquida. En cada una de estas celdas se colocd con
dieta, individualmente y en forma altema, larvas de 3 estadio de A. fudens no
parasitadas y larvas de 3% estadio que habian sido parasitadas 24 h antes. Cada camara
fue expuesta por separado a la accion de un parasitoide con experiencia de oviposicién
6 de uno sin experiencia previa, de 5 dias de emergencia. Durante 2 h se observo el
comportamiento de cada hembra y se determind el numero de oviposiciones y el niimero
de intentos de oviposicion que efectuaron sobre cada tipo de larva. Se determind de
igual manera el nimero de visitas sin parasitacion (sélo intentos de oviposicién =
rechazo) de cada- hembra sobre cada tipo de larva y el porcentaje de larvas
superparasitadas por una misma hembra. Se realizd otro ensayo bajo la misma
metodologia pero utilizando larvas con 48 h de parasitaciéon previa. En ambos casos se

realizaron 20 repeticiones.

Para determinar diferencias entre las observaciones pareadas en larvas parasitadas y
sin parasitar, tanto de hembras con experiencia como sin experiencia, se utilizé una
prueba de “t* de Student.

Prueba en jaula de campo. Este experimento se llevdé a cabo en una jaula de campo
cilindrica de 3 m de diametro por 1.90 m de altura, fabricada con malia mosquitero y con
soportes de metal externos. Esta jaula estuvo colocada en condiciones de interperie bajo
la sombra de un arbol, registrandose temperaturas medias entre 27-30 °C con 58 -73%
HR, durante el horario en gue se realizaron las pruebas (8:30-10:30 am). El experimento
consistié en exponer ante 50 hembras de D. longicaudala de 5 dias de edad y con
experiencia previa de oviposicién, frutos de mango criollo y mango variedad Ataulfo
infestados con larvas de 3er. estadio de Anasfrepha ludens, y frutos de estas mismas
variedades sin infestar, pero con similar grado de maduracidon. Estos frutos fueron
colocados a cuatro diferentes alturas dentro de la jaula (0, 60, 120 y 180 cm) de una
manera alterna. Los frutos infestados previamente habian sido colocados durante 2 h al
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ataque de hembras maduras de A. /udens, y posteriormente fueron puestos en cajas de
maduracion durante 12 dias a 26 + 1 °C y 65 + 5% HR para permitir el desarrollo de los
estados inmaduros hasta larvas de 3% estadio. Los parasitoides fueron liberados en un
recipiente de plastico de 2 litros colocado a una altura aproximada de 1 m en la parte
central de la jaula, en medio de cuatro arboles pequefios de mango que fueron
colocados para ambientacion. Las observaciones se realizaron durante 2 h, registrando
el nimero de visitas para cada tipo de fruto y altura. Por visita se entendié al arribo y
exploracion de ia hembra sobre cada tipo de mango por un minimo de 2.5 min. Después
de las observaciones, los parasitoides y los frutos se dejaron dentro de la jaula hasta
completar un periédo de 24 horas, al término del cual los mangos se disectaron y las
larvas fueron colocadas en recipientes de 250 ml con vermiculita himeda a 26 °C y 65 +
5% HR durante 10 dias, para posteriormente determinar los porcentajes de parasitismo

con la emergencia de moscas y parasitoides adultos.

El disefio experimental correspondié a un cuadrado latino con cuatro repeticiones,
donde el tipo de hospedero (fruto infestado o sin infestar) y las diferentes alturas se

identificaron como los factores de influencia en la respuesta del parasitoide.

RESULTADOS

Determinacidon del criterio de oviposicién. Por “oviposicion” se entendié al acto del
parasitoide de colocar un huevecillo en el interior de su huésped. Se determind que su
duracién fue de 29.65+11.79 s (media + EE); y que la hembra exhibe un comportamiento
de “inmovilidad” al momento de insertar su ovipositor y colocar el huevecillo. En contraste
los intentos de oviposicion se caracterizaron por su escasa durabilidad (2 - 4 s) y por el
comportamiento active de la hembra con movimientos de antenas, patas y ovipositor.

Se observo que la larva al momento de sentir la presencia del parasitoide y la presién
del ovipositor se defiende con movimientos rapidos y fuertes, logrando escapar en
algunas ocasiones; pero una vez que el parasitoide logra introducir su ovipositor, ésta
queda completamente inmovil permaneciendo en esta situacién un promedio de 4.81 +
0.27 min (media + EE), al término del cual reinicia sus movimientos. Se observé también



43

que ef huevecillo “baja” a través del ovipositor acompanado de una substancia

transparente de aspecto viscoso.

Pruebas de discriminacién en unidades artificiales de parasitacion. En los ensayos
sobre cajas Petri, las hembras con experiencia previa de oviposicioén y las hembras sin
experiencia mostraron el mismo patron de comportamiento, pues ambas ovipositaron un
menor nimero de veces en larvas parasitadas (12.75 + 1.26; 156.38 + 1.18 [media + EE
1respectivamente) que en larvas sin parasitar (16.83 + 1.05; 16.08 + 1.20) (Fig. 5), sin
que se presentaran diferencias significativas en ninguno de los casos. El mismo

resultado se observé en la determinacion de los intentos de oviposicion.

Cuando se expusieron simultaneamente larvas parasitadas y sin parasitar a ambos
tipos de hembras, se observd que en todos los casos las larvas parasitadas registraron
un menor ndmero de oviposiciones que las larvas sin parasitar, estableciéndose
diferencias significativas (¢, g! = 19; P < 0.05) tanio para los tiempos de 24 como de 48
horas de parasitacion previa para ambos tipos de hembras (Cuadro 4). Las hembras con
experiencia realizaron un menor numero de oviposiciones sobre larvas parasitadas (3.55
+ 0.67 y 5.50 + 1.07 para 24 y 48 h respectivamente) que las hembras sin experiencia
(6.6 + 0.64 y 7.05 + 0.56), lo que puede representar que la experiencia les confirid una
mayor capacidad de discriminacion en relacion a las hembras inexpertas. En el nimero
de intentos de oviposicion se observd una tendencia similar, con excepcion del
tratamiento de hembras con experiencia sobre larvas con 24 h de parasitacién donde no

se presento significancia (Cuadro 4).

Del nimero de visitas que ambos tipos de hembras realizaron sobre las celdas con
diferentes tipos de larvas, el porcentaje promedio de visitas sin parasitacion (rechazo}
siempre fue significativamente mayor en larvas parasitadas (46.79%), y el porcentaje
promedio de larvas superparasitadas siempre fue significativamente mayor sobre larvas
no parasitadas (34.25%) (Cuadro 5), mostrando nuevamente ambos tipes de hembras un
patrén muy similar en su comportamiento. £En lo referente a las visitas sin parasitacion
(rechazo), los porcentajes mas elevados corresponden a las hembras con experiencia
(67.14%), pero en los porcentajes de larvas superparasitadas, los nimeros mas
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elevados cormresponden a las hembras sin experiencia (33.56% y 39.56%), tanto para
larvas parasitadas como sin parasitar.

Prueba en jaula de campo. Ei nimero de visitas que las hembras de D. longicaudata
realizaron sobre los frutos infestados fue significativamente superior que las que
realizaron sobre [os frutos no infestados (Cuadro 6). También se aprecidé que los
porcentajes de parasitismo fueron superiores en mango criollo en comparacion con el
mango de variedad Atauifo, y que las diferentes alturas sobre el nivel del suelo a las que
fueron colocados los frutos, no representaron ningun factor decisivo en la busqueda y

eleccion del parasitoide.

DISCUSION

Pruebas de discriminacion en laboratorio. Los resultados mostraron que D.
longicaudata posee una capacidad de discriminacion innata. Lawrence et al. (1978) ya
habian reportado la capacidad de discriminacion de D. Jongicaudata al mostrar que a
altas densidades de huésped, la distribucion de huevecillos sobre larvas sin parasitar no
siguié un patrén al azar (tipo Poisson), pero existen controversias sobre este tipo de
metodologia (van Alphen y Jervis 1996), ademas de que en su estudio no se expusieron
huéspedes con diferentes condiciones de parasitismo ante la accién de hembras con

experiencia y sin experiencia de oviposicidn.

En los datos se observa que el nimero de oviposiciones de las hembras con
experiencia sobre larvas parasitadas siempre fue menor, lo que sugiere que la
experiencia adquirida por estas hembras les confiri® una mayor capacidad de
discriminacion y las tomd mas selectivas. Van Aiphen et al. (1987) y Visser et al. (1892a)
resaltaron la influencia que tiene la experiencia previa en hembras Leptopilina
heterotoma en parches no explotados, pues ias hembras inexpertas superparasitaron
mas facil y rapidamente que las hembras que ya habian tenido esta experiencia. De
acuerdo con estos autores, lo anterior puede interpretarse como un fenémeno de
aprendizaje, el cual influye sobre la decision de la hembra en ia seleccion del huésped a
parasitar, situacién que se observa para D. longicaudata en este trabajo. Van Lenteren y
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Baker (1975) y van Lenteren et al. (1978) resaltaron que las hembras con experiencia no
sOlo discriminan entre huéspedes parasitados y sin parasitar, sino que también
discriminan entre huéspedes con diferentes nimeros de huevecilios.

La discriminacién que D. jongicaudata realizd entre larvas parasitadas y no
parasitadas no corresponde a la categoria del “todo ¢ nada®. Del total de oviposiciones
que las hembras realizaron en ambos ensayos, una proporcion relativamente alta la
hicieron sobre larvas previamente parasitadas, sin que aparentemente hayan podido
discriminar el estado de estos huéspedes. Van Lenteren (1981) sefiala que la capacidad
de discriminacion puede variar en grado entre diferentes especies de parasitoides. En
algunos de ellos esta capacidad puede ser innata y casi total (e.g., Cephalonomia
stephanoderis, Barrera et al. 1994, Cabrera y Barrera 1998) mientras que en otros esta
habilidad tiene que ser aprendida (Mackauer 1990, Visser et al. 1992a). Entre los
factores que se correlacionan con esta capacidad, Godfray (1994) menciona que las
hembras con una disponibilidad menor de huevecilos tenderan a ser mas selectivas que

aquellas con una mayor cantidad.

Se observ6 que algunas hembras regresaron a ovipositar hasta en dos ocasiones
sobre larvas en las que ya anteriormente habian ovipositado, “eligiendo” de esta manera
caer en el autosuperparasitismo. Esto ocurrié siempre en mayor proporcion sobre larvas
que no habian sido previamente parasitadas. De acuerdo con Waage (1986) y van
Alphen y Visser (1990), el autosuperparasitismo en endoparasitoides solitarios puede
tener connotaciones adaptativas dependiendo de las circunstancias en que se presente,
como por ejemplo, ante 1a escasez de huéspedes sin parasitar, o bien como respuesta al
sistema inmune del huésped. Lo anterior refuerza el hecho de que una alta capacidad de
discriminacion no significa forzosamente que los huéspedes parasitados seran
sistematicamente rechazados. A este respecto, Montoya et al. (en prensa) encontraron
que D. Jongicaudata presenta buena tolerancia a un superparasitismo moderado, con
emergencias que no difieren significativamente de las obtenidas con larvas sin
superparasitar, lo que podria correlacionarse con el nivel de discriminacion que esta

especie muestra.
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Nosotros esperabamos que la discriminacion del parasitoide se presentara de manera
mas acentuada sobre el grupo de larvas con 48 h de parasitacion, donde los cambios
fisiologicos en el huésped producto de la presencia del parasito, se habrian presentado
con mayor intensidad, tal y como reporté Bai (1991) para Aphelinus asychis sobre
Acyrthosiphon pisum. Mackauer (1890) y Danyk y Mackauer (1994) seflalan que la
discriminacion de huéspedes solamente puede ocurrir después de que el parasitoide ha
alterado el comportamiento ¢ fisiologia del huésped, con excepcidn de cuando la hembra
coloca una marca, pues en este caso la discriminacién es posible de manera inmediata.
Visser et al. (1992b) sefialan que es sorprendente la poca evidencia que existe de que
los parasitoides puedan discriminar huéspedes conteniendo huevecilios 6 larvas muy

jovenes.

Ei parametro de intentos de oviposicién es menos representativo en este experimento
que el nimero de oviposiciones, pues no necesariamente representa que la hembra
haya discriminado que la larva estaba parasitada y haya decidido no ovipositar, sino que
también puede representar un escape de la larva por su movilidad, lo cual es mayor en
larvas no parasitadas. Sin embargo en todos los ensayos las larvas parasitadas
recibieron mas piguetes sin oviposicion que las larvas si'n parasitar, de la misma forma
que reportan van Baaren y Nénon (1994) para Epidinocarsis lopezi y Leptomastix
dactylopii sobre Phenococcus manihofi. Lo anterior también puede evidenciar que la

discriminacion de huésped toma lugar, al menos parcialmente.

Prueba en jaula de campo. Se observd claramente el fenémeno de que las hembras
visitaron mucho menos a los frutos que no estaban infestados, independientemente de
su altura y localizacion. Esto se presenté a pesar de que en los frutos utilizados
(infestados y sin infestar), su madurez y apariencia fueron muy similares. Lo anterior
sugiere que la principal pista implicada en el proceso de busqueda de D. Jongicaudata,
debe provenir de su huésped tal y como sefialan de una manera general Vet y Dicke
(1992}, o de la interaccion de la larva del parasitoide con su hospedero, como también
refieren Turlings y Benrey (1998), mas que de la presencia de microorganismos y de
productos de fermentacién que argumentaron Greany et al. (1977a). En cuanto a la
altura tampoco se aprecian diferencias notables entre tratamientos, aunque al inicio de la
liberacién fos frutos localizados a nivel del suelo tendieron a ser mas visitados pero esto
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no fue significativo. Lo anterior sugiere que D. Jongicaudata se desplaza hacia donde se
localice su huésped, y que no es un parasitoide que su actividad de exploracién |a
realice de una manera exclusiva ni preferencial a nivel del suelo.

Los altos porcentajes de parasitismo registrados sobre el mango criollo en
comparacién con el mango Ataulfo, sugieren que este parasitismo puede estar en
funcién del nimero de larvas que las hembras pueden alcanzar, lo cual se puede
correlacionar con el tamano del fruto, el tamario de semilla y ia cantidad de pulpa que
cada fruto presenta. Lo anterior representa importantes implicaciones en el uso de esta
especie como agente de control bioldgico, pues parte de su éxito puede depender del

tipo de fruto hospedero predominante en ia zona de liberacion.

Los datos aqui presentados sugieren que D, Jongicaudata posee una alta capacidad
de orientacion al identificar la fuente de estimulo que ubica 1a presencia de su huésped,
lo cual repercute sin duda en una buena capacidad de busqueda. También se evidencia
que existe una capacidad diferencial de discriminacion de huéspedes parasitados asi
como un proceso de aprendizaje en la discriminacion de estos huéspedes. |.o anterior
sin duda fortalece fas expectativas del uso de este paraéitoide en programas de accién

contra moscas de la fruta.



Cuadro 4.- Numero de oviposiciones e intentos de oviposicion de hembras de D. Jongicaudata sobre

larvas de 3er estadio de A. ludens sin parasitar y con parasitacion previa de 24 y 48 horas,
durante 2 horas de observacion (n=10).

No. de oviposiciones No. de intentos de oviposicion
Larva Larva sin Larva Larva sin
parasitada parasitar parasitada parasitar

Prueba 24 h

Hembras con experiencia 3.55610.67a 8.20+0.99a * 8.00£1.50a 6.40+2.05a NS
Hembras sin experiencia 6.60t064 b 98510933 * B.20+0.58a 5.82+0.80a *

Prueba 48 h
Hembras con experiencia 5.50+1.07a 8.25+1.59a * 9.80x1.66a 4.151+1.16a *
Hembras sin experiencia 7.05¢056a 11.75#0.79a * 8.40+0.72a 5.85+0.97a *

* Representa diferencia significativa entre lineas; diferentes letras representan diferencia significativa entre columnas a cada tiempo de parasitismo
(t, G.L.= 19; P<0.05)

14



Cuadro 5.- Porcentaje de visitas sin parasitacion y porcentaje de larvas superparasitadas por hembras de D.
longicaudata sobre larvas de 3er estadio de A. ludens sin parasitar ¢ previamente parasitadas.

Larvas parasitadas Larvas no parasitadas
% de visitas sin % de larvas % de visitas sin % de larvas
parasitacion  superparasitadas parasitacion superparasitadas
Prueba 24 h
Hembras con experiencia 54.1446.31a 5.48+2.71a 16.9514.59a 26.35+4.04a
Hembras sin experiencia 39.0444.44 b 33.561£3.31 b 14,0412 10a 39.5614.87a
Prueba 48 h
Hembras con experiencia 50.90+%7.44a 14.04+4 67a 12.8444.07a 32.6046.26a
Hembras sin experiencia 38.0614.13a 20.00£3.23a 11.80+£3.24a 38.50+4.07a
Promedio 46.79 18.27 13.78 34.25

Para cada prueba, diferentes lelras entre columnas representan diferencias significativas (¢, G.L.= 19; P<0.05)

14



Cuadro 6.- Promedios (tEE) de visitas y porcentajes de parasitismo de D. fongicaudata en frutos de dos variedades de mango
infestados con A. ludens y con frutos sin infestar, colocados a diferentes alturas en jaulas de campo.

Altura sobre el nivel del suelo (cm)

Variedad del fruto 0 60 120 180 Media
Hospedero vV %P Vv %P \ %P Vv %P v*
Ataulfo no infestado  1.0+0.50 - 1.5010 - 0.7+0.25 -— 124025 -— 110 b
Ataulfo infestado 4.0+0.50 27.9+17.07 431025 46811469 45+0.50 34.6111.85 3.542.0 40543552 4.07a
Criollo no infestado  0.5:0.0 -— 1.0x0.0 1.0+0.50 -— 1.240.75 -— 092 b
Criollo infestado 58140.76 79.9+11.86 4.84£0.25 83.3316.66 3.5:0.50 72.5+0.75 9.2:0.75 8394892 582a

V= Nimero de visitas durante 2 horas; %P= Potcentaje de parasitismo durante 24 horas,.
*{Cuadro [atino, F3¢ = 24.86, P< 0.01)

os
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Fig 5. Promedios (+ EE) de oviposiciones (a) e intentos de oviposicion (b) que hembras con experiencia

(HCE) y hembras sin experiencia (HSE) de D. longicaudata realizaron sobre larvas parasitadas (L.F) y sin
parasitar (LSP) de A. ludens.
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INTRODUCCION

El control biolégico aumentativo ha sido propuesto por Knipling (1992), como una de las
mejores alternativas para lograr una supresion exitosa de poblaciones de moscas de la
fruta. En este tipo de control destaca el parasitoide Diachasmimorpha longicaudata
(Ashmead) (Hymenoptera: Braconidae) pues se encuentra presente en la mayoria de las
crias masivas establecidas en diferentes partes del mundo (Sivinski, 1996).

En Hawai, Wong et al. (1991) evaluaron las liberaciones aumentativas de
Diachasmimorpha tryoni (Cameron) contra Ceratitis capitata (Wied.), reportando
diferencias altamente significativas de parasitismo en la zona de liberacién con respecto
a la zona testigo. Sivinski et al. (1996) y Burns et al. (1996}, reportaron disminuciones
muy importantes en los promedios de captura de Anastrepha suspensa (Loew) en
Florida, después de las liberaciones aumentativas de D. jongicaudata al comparar
registros histéricos con sus zonas testigos; mientras que Camacho (1989,1994) destaca
la participaciébn de D. longicaudata y Pachycrepoideus vindenmiae Rondani en la
reduccion de los indices Mosca/Trampa/Dia (MTD) en programas de manejo integrado

de moscas de la fruta en Costa Rica.

Knipling (1992) y Barclay (1987) consideran que el control bioldgico aumentativo
puede ser una seria alternativa para la supresién de las poblaciones plaga, y que incluso
puede ser utilizado en programas de erradicacion al integrario con la Técnica del Insecto
Estéril (TIE). Sin embargo, tal y como sefialan Wong et al. (1991), la efectividad que en
el campo pueden ofrecer los enemigos naturales producidos masivamente y los reales
alcances del control biolégico aumentativo, no han sido demostrados plenamente para
moscas de la fruta. Por lo tanto, el objetivo de este trabajo fue evaluar la efectividad de
Diachasmimorpha longicaudata, para suprimir poblaciones de Anastrepha spp. en el
cultivo del mango en la region del Soconusco, Chiapas México, a través de la estrategia

de liberaciones inundativas.



MATERIALES Y METODOS

Descripcion de la zona de estudio. El Soconusco es una regiéon del sur del estado de
Chiapas con una gran diversidad ecoldgica, con alturas que van desde |o cero hasta los
4000 msnm en la cima del volcan del Tacana ({Deinlen, 1993). En el 4rea
correspondiente a la produccién de mango se pueden definir dos zonas: 1) Zona
comercial, con una superficie ca. de 16 000 ha (CRSVFS-SAGAR 1998}, iocalizada
principalmente en la franja costera a una aitura que oscila entre 15 y 80 msnm,
caracterizandose por estar rodeada de cultivos como soya, maiz y pastizales, algunas
plantaciones bananeras y una zona de vegetacién de transicion tipo manglar hacia la
playa, sin presencia importante de plantas hospederas altemantes de moscas de la fruta.
2) Zona marginal, la cual se ubica a una altitud que oscila entre los 60 y 180 msnm y
presenta una alta densidad de hospederos altemantes como mango criolic (Mangifera
indica L.), Pomelo (Citrus grandis Osbek), naranja agria (Citrus aurantium L.), naranja
dulce (Citrus sinensis Osbek), chicozapote (Manilkara zapota Milller), jobo (Spondias
mombin L.), guayaba (Psidium guajava L) y mandarina (Citrus reficulata Blanco),
distribuidos principalmente en huerios de traspatio y en las margenes de los rios
Suchiate, Cahoacan y Coatdn, donde coexisten también algunas explotaciones
comerciales de mango. Se considera que ésta es la zona mas propensa a las
infestaciones de moscas de la fruta, razén por la cual fue elegida para desarrollar este

trabajo.

Caracteristicas de los parasitoides liberados. Los parasitoides utilizados fueron
producidos en la planta Moscafrut ubicada en Metapa de Dominguez, Chiapas, bajo Ja
metodologia descrita por Cancino (1997}, y fueron empacados en estado de pupa en
boisas de papel con alimento a base de azlcar, a razdn de 2500 pupas por bolsa. Las
bolsas con pupas se colocaron en un cuarto con 25 + 2 °C y 65 + 5% HR para esperar [a
emergencia de adultos, los cuales fueron liberados seis dias después del empagque. Se
empacaron semanalmente un total de 1000 bolsas, con una emergencia promedio del
60%, lo que implicd que de cada bolsa emergieran ca. 1500 parasitoides, con una
proporcién sexual hembra/macho aproximada de 2:1.
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Procedimiento de liberacién. Los parasitoides se liberaron via aérea durante dos arios,
utilizando la mayor parte de las veces un helicépterc Bell 200 (cuando no fue posible se
utilizé una avioneta Cessna 200). Las liberaciones se realizaron en periodos de 35
semanas cada afo, en una superficie de 4 x 4 km. (= 1600 ha), con densidad de
liberacién ca. 940 parasitoides/ha. La densidad de liberacion fue determinada en base a
trabajos previos de liberaciones de D. /ongicaudata realizados en el valle de Mazapa de
Madero (Enkerlin et al. datos sin publicar). Cada ano las liberaciones se iniciaron con la

floracién del cultivo del mango y se finalizaron al cierre del ciclo productivo.

Tratamientos, trampeo y toma de muestras. En los tratamientos se consideré una
zona de liberacién y una zona testigo sin liberacion, con presencia en ambas zonas de
huertos comerciales con mango Ataulfo y de huertos aledanios con mezcla de variedades
y de especies sin manejo agronomico. Se establecié que en el segundo aflo las zonas se
invirtieran (la zona de liberacién del afic 1 pasé a ser la zona testigo del afo 2 y
viceversa), con la finalidad de poder realizar comparaciones tanto en el espacio como en

el tiempo del efecto de las liberaciones.

En el primer ano la zona de liberacion quedoé ubicada en el municipio de Tuxtla
Chico, en el area que corresponde al entrongue de la carretera a Metapa (Km. 10 de la
carretera Tapachula-Talisman) al camino a Vicente Guerrero. En esta area quedd
incluido el huerto comercial “Shambala” con 18 ha de mango Ataulfo, donde se
establecieron cuatro repeticiones para cada determinacion (Fig. 6). Cada repeticion
consté de una hectarea del huerto donde se colocaron tres trampas McPhail cebadas
con 250 ml de proteina liquida para el monitoreo de adultos de moscas de la fruta, tres
bolsas “salchichas” (bolsas de tela amarilla de ca. 20 cm de large y 7 cm de diametro con
un centro de olote y dieta con larvas irradiadas de A. Judens de tercer estadio) para
determinar la presencia del parasitoide. Cada hectarea funcioné como unidad de
muestreo de frutos para la obtencion de los indices de infestacion larva/fruto, larva/Kg de
fruto y de los porcentajes de parasitismo. El muestreo de frutos consistié en la
recoleccion de frutos maduros caidos que mostraran signos de estar infestados con
larvas de moscas de la fruta, variando el tamano de muestra entre 1-30 frutos por huerto,
dependiendo de la disponibilidad. En la zona circundante al huerto “Shambala” se
ubicaron los cuatro huertos de traspatio con hospederos alternantes como mango criollo
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y citricos asociados con cacao. En cada uno de estos huertos (de ca. 1-2 ha) también se
colocaron tres trampas McPhail, tres bolsas “salchichas”, y cada huerto fue una unidad

para el muestreo de frutos.

La zona testigo quedo ubicada en el municipio de Frontera Hidalgo, a 7 km al sur
de la zona de liberacion, Ia cual, aunque con algunas diferencias en altura, precipitacion
y una menor densidad de hospederos altermantes con respecto a la zona anterior, se
asumidé que fue similar en cuanto a que el hospedero comercial (mango Atauifo), los
hospederos alternantes y ia vegetacioén predominante son basicamente los mismos. Los
huertos comerciales en esta zona comespondieron a los ranchos “Santa Sara” y “La
Esperanza”, ubicados en el cruce de caminos de “los Cacaotales” y carretera al CIICA.

De igual manera los huertos de traspatio se ubicarcn en las zonas circundantes de los

huertos comerciales (Fig. 8).

Procesamiento de muestras. De las trampas McPhail se colectaron todas las moscas
Tephritidae capturadas para su identificacién y sexado. De las bolsas salchichas se tomé
una muestra de 100 pupas al azar y en forma directa se determiné el porcentaje de
parasitismo. Los frutos muestreados semanalmente fLieron colocados en cajas de
maduracién durante un periodo variable de tiempo (3-6 dias). Posteriormente se procedié
a la diseccién de frutos, colocando las larvas en contenedores de plastico de 250 ml con
vermiculita himeda para permitir la pupacién y fa emergencia de adultos. El porcentaje
de parasitismo se determiné de acuerdo al criterio sefialado por Wong et al. (1991),
dividiendo el total del nimero de parasitoides por el total de adultos de Anastrepha spp.

y de parasitoides emergidos.

Anaélisis estadistico. La prueba f de Student fue usada para comparar las diferencias
observadas en los tratamientos con respecto a los indices MTD (Moscas/Trampa/dia),
porcentaje de parasitismo en frutos, porcentaje de parasitismo en boisas "salchicha”,
indices de infestacion larva/fruto, indices de infestacién larva/Kg de fruto y nimero de
adultos de mosca emergidos/Kg de fruto, para un mismo afio asi como para una misma
zona entre los anos con liberaciéon y sin liberacidén de parasitoides. Los datos de
porcentaje fueron transformados a arcoseno antes de ser analizados. Para comparar las
diferencias en la supresién de poblaciones entre A. Judens y A. obligua, se realizé un
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andlisis de homogeneidad de proporcicnes a través de la X2. Los andlisis estadisticos se

desarrollaron con el programa Statgraphhics ver. 7.1 (1993).

RESULTADOS

Trampeo de adultos. El efecto de la liberacion de parasitoides sobre el nimero de
mosca capturadas en trampas (MTD), fue significativo cuando las comparaciones fueron
hechas para cada érea entre aflos (Cuadro 7). El grado de supresidn de las poblaciones
de moscas fue altamente significativa en Frontera Hidalgo, con un 70% de reduccion el
nimero de moscas capturadas. En Tuxtla Chico la diferencia fue también significativa
con un 67% de reduccidn. Las diferencias entre las dos zonas en el primer afio no lo fue
(ty7; P=0.7853). Esta situacién fue contraria en el segundo afio cuando se encontraron

diferencias altamente significativas (ts;; P= 0.001).

En la Figura 7 se muestran los promedios de capturas de adultos y los
porcentajes de parasitismo. Resulta claro que D. fongicaudata fue capaz de parasitar y
suprimir [as poblaciones de moscas en ambas zonas cuando fue liberado masivamente.
Los valores de las capturas en trampas en Tuxtla Chico nunca fueron mayores que 6
cuando los parasitoides se liberaron, sin embrago, en ausencia de estas liberaciones los
MTD alcanzaron valores de 16. En Frontera Hidalgo las capturas en trampas sin
liberaciones alcanzaron un maximo de 5.5 MTD, mientras que cuando el parasitoide fue

liberado, el indice MTD nunca fue superior a 1.7.

El efecto de la liberacion de parasitoides no fue de la misma magnitud en las
diferentes especies de huespedes presentes en las zonas. La supresion fue mayor sobre
las poblaciones de Anastrepha obligua que en las poblaciones de A, ludens (¢ = 520; df
= 1; P < 0.001), tanto para las capturas en trampas como para adultos emergidos de
frutos colectados (Cuadro 9). Lo anterior podria explicarse por el hecho de que A,
obliqua emergié en mayor proporcién de frutos de mango criollo (62.60%) y se capturd
mas en huertos con este tipo de hospedero (68.25%), y que en contraposicion, A. ludens
emergid (69.52%) y se capturé (71.98%) en mayor proporcion en frutos y huertos de
mango Ataulfo (Cuadro 10). La dinamica de las capturas de A. ludens y A. obligua en
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ausencia de las liberaciones, siguibé basicamente e mismo patrén reportado por Aluja en
(1993) (Fig. 8), con predominancia inicial de A. fudens y predominancia final de A.

obliqua.

Parasitismo. Los porcentajes de parasitismo en fruto por D. fongicaudata en huertos
aledanos muestran diferencias altamente significativas entre los afios con vy sin fiberacion
para una misma zona, y al ser comparados para un mismo ario la zona testigo con la
zona de liberacion (Cuadro 7). Estas diferencias son una consecuencia natural de la
iiberacién de parasitoides y permanecen presentes durante la totalidad de los periodos
de evaluacion, a éxcepcién de aquelias semanas en que no hubo disponibilidad de frutos
para muestrear. En la Figura 7 se presentan los promedios obtenidos de parasitismo en
frutos por semana en ambas zonas durante los dos periodos de liberacion. Los
porcentajes de parasitismo obtenidos en diferentes tipos de frutos muestreados se
presentan en el Cuadro 8, donde el jobo (S. mombin) y el mango criollo (M. indica)
registran los promedios mas elevados. Los parasitismos en bolsas saichichas (Cuadro 7),
las cuales se utilizan principalmente para detectar la presencia y actividad del parasitoide
durante las primeras semanas de liberacidn cuando todavia no hay disponibilidad de
frutos, muestran también diferencias significativas entre si, aunque sus nimeros estén
muy por debajo del parasitismo registrado en frutos.

Los resultados de los huertos comerciales no se presentan porque entre éstos no
procede ninguna comparacion, ya que el numero de moscas capturadas en trampas
McPhail y el nimero de frutos infestados en ambos huertos fue muy bajo. Nosotros
creemos que esto fue una consecuencia de las practicas del manejo de plagas
realizadas en estos huertos (e.g., aplicacion de plaguicidas, disposicion de frutos

infestados).

DISCUSION

Existen tres aspectos importantes en nuestros resultados que consideramos merecen
discusién. 1) La supresion de poblaciones de moscas de la fruta (ca. 70%) atribuidas a la
liberacidn de parasitoides, demostré que el contro! biolégico aumentativo de esta plaga
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puede constituirse en un importante elemento de supresién cuando es dirigido a las
areas aledafias de los huertos comerciales. 2) Las diferencias en la supresién de
poblaciones entre A. ludens y A. obliqua, sugieren que el tipo de fruto hospedero puede
tener un efecto importante en el éxito del parasitoide para localizar y atacar a las larvas,
y 3) resulta evidente la necesidad de continuar con estudios sobre las densidades de
liberacion de los parasitoides, con el objetivo de determinar la relacion parasitoide/mosca
en el campo que permita alcanzar la mas aita supresion de las poblaciones plaga.

La abundancia de frutos hospederos en las areas circundantes a fos huertos
comerciales, puéde ser de gran importancia para determinar la efectividad de un
programa de liberacion de parasitoides (Aluyja y Liedo 1986, Aluja). En los sitios elegidos
para este estudio, normalmente muchos frutos hospederos infestados se encuentran en
los huertos de traspatio, lo cual permite que las poblaciones de moscas se incrementen.
De estos huertos sin manejo agrondmico y de los areas con vegetacion silvestre, las
moscas se mueven hacia los huertos comerciales. Por esta razén, nosotros creemos que
los programas de control biolégico aumentativo deben enfocarse a suprimir poblaciones
de moscas en estas areas. Como ilustracidn de lo anterior, Aluja et al. (1996)
encontraron que el 62.3% de las moscas capturadas en 'trampas McPhail colocadas en
huertos comerciales, provinieron de trampas localizadas en ilos bordes, 1o cual indica un
proceso de inmigracién. La liberacidon de parasitoides en las areas marginales puede ser
altamente efectiva, ya que la mayoria de las variedades de frutos que se producen en
estas dreas son mucho mas pequefios que aquelios que se producen en huertos
comerciales, facilitando con elio la parasitacién de la larva. Nuestros datos soportan
fuertemente este escenario. El impacto mas alto de la liberacién de los parasitoides se
registré en los huertos de traspatio y en frutos pequefios como el jobo y el mango criollo.
Este fendmenco (i.e., el efecto del tamario de fruto sobre las tasas de parasitismo) ha sido
extensamente documentado por Sivinski (1991), Sivinski et al. (1997), y Lopez et al.
(1897} (ver el Cuadro 8 para mas evidencia). El tamano del fruto también puede ser
correlacionado con la supresion mayor alcanzada sobre las poblaciones de A. obliqua en
relacién con A. Judens (Cuadro 9). Anastrepha obliqua generalmente esta asociada con
plantas de la familia Anacardiaceaea, mientras que A. Judens tiene un rango de
hospederos mas amplio (Aluja et al. 1987, Norrbom y Kim 1988). En este estudio, A.
obliqua se encontrd mas abundantemente en mangos criollo (que se distingue por su
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escasa pulpa y semilla grande), mientras que A. ludens fue mas comun en el mango
variedad Ataulfo, el cual por el contrario, se diferencia por su mayor tamafio y contenido
de pulpa (Cuadro 10). En referencia a lo anterior, el parasitismo alcanzado en jobo fue
aproximadamente del 64%, mientras que en mango Ataulfo fue solamente de 33%

(Cuadro 8).

Las poblaciones de moscas de ia fruta se incrementaron con el tiempo en ambas
zonas a pesar de las liberaciones de parasitoides (Fig. 7). Lo anterior sugiere que
cuando la densidad del huésped es baja, 1a eficiencia de busqueda del parasitoide
puede convertirse en un factor limitante, resultando una proporcién mayor de larvas que
escapen a la accion del parasitoide. Las bajas densidades en las poblaciones del
huésped pueden representar una efectiva forma de refugio (Murdoch 1994, Hochberg y
Hawkins 1994). El bajo parasitismo por D. fongicaudata en frutos grandes se observé a
pesar de que esta especie ha sido considerada como relativamente efectiva al atacar
larvas que se alimentan profundamente dentro del fruto (Sivinski et al. 1997), comparada
con ofros parasitoides nativos como Dorycfobracon aerolatus (Szepligeti) y Uletes

anastrephae (Viereck), también presentes en la zona,

La densidad de liberacidén de los parasitoides puede ser otro factor clave en la
determinacion del grado de supresién de poblaciones. Para alcanzar niveles de
parasitismo superiores al 90%, Knipling (1992) sugiere que se debe mantener una
relacion de parasitoide/mosca de 4:1 en la zona de liberacion, con la premisa de que ‘el
nimero de huéspedes que pueden ser parasitados, depende del numero total de
parasitoides en relacidon al numero total de huéspedes”. Sin embargo, existen grandes
problemas para estimar la densidad de moscas por unidad de superficie, ya sea a través
del namero de frutos presente y de los porcentajes de infestacion en fruto (Sivinski et al.,
1996), o a través del trampeo McPhail, del cual no existen referencias que establezcan
una refacion entre el indice de captura y la densidad de moscas presentes en una
determinada superficie. De los resultados del trampeo McPhail, nosotros asumimos que
la densidad de moscas en la zona de Tuxtia Chico debié ser al menos 2.5 veces superior
que en Frontera Hidalgo, por lo que para alcanzar un nivel de supresion equivalente en
esia zona, hubiera sido necesario elevar en la misma proporciéon la densidad de

parasitoides liberados.
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La liberacién del parasitoide se realizé por aire y de una manera al azar. Sin
embargo, en varias ccasiones encontramos diferencias muy marcadas en los niveles de
parasitismo entre los huertos aledarios para una misma semana, !0 que nos sugiere que
la dispersién del parasitoide no fue homogénea. La dispersion del parasitoide puede
estar influenciada fuertemente por la presencia de arboles con sombra y la presencia de
frutos hospederos infestados (Cancino et al., datos sin publicar), por lo que es posible
que esta dispersion haya sido sesgada dependiendo del lugar donde hayan caido las
bolsas de liberacion, pudiéndose presentar el hecho de que en algunas ocasiones no
hayan caido bolsas con parasitoides cerca de los huertos escogidos para este estudio.
Una altemativa a la situacién anterior puede ser la liberacion del adulto en frio, técnica
propuesta por Holler et al. (1996) y que promete una distribucién mas uniforme del

parasitoide en el campo.

Los porcentajes de parasitismo detectados en los periodos de liberacion no
reflejan por si mismos el real efecio de la accidon de los parasitoides sobre las
poblaciones de sus huéspedes. Levantar los frutos infestados del campo, es
particularmente un problema en el caso de D. Iongicaudaté, ya que esta especie forrajea
extensivamente sobre frutos caidos y fermentados (Purcell et al. 1998), que es donde se
encuentra el tamafo de larva hospedefa que prefiere ovipositar. Wong et al. (1991)
sefialan que el muestreo de frutos puede causar una considerable reduccién en la
densidad de larvas hospederas que podrian quedar disponibles para los parasitoides.
Ademas, los datos de porcentajes de parasitismo per se no sierhpre son un buen
indicador de los verdaderos niveles de mortalidad experimentados por las poblaciones
hospederas (Van Driesche 1983, Van Driesche et al. 1991). Montoya et al. (en prensa)
reportan bajo condiciones de laboratorio, que cuando la relacion parasitoide:mosca es
alta, existe una mortalidad elevada de inmaduros de mosca sin la emergencia de

parasitoides.

La captura de adultos fue reducida en 2.7 veces en los huertos de traspatio de
Frontera Hidalgo, donde nosotros asumimos gque se establecid una mejor relacién
parasitoide:huésped. Sin embargo, la supresion completa de la poblacion no fue
alcanzada. Esto pudo ser debido a una o a la combinaciéon de las siguiente razones:
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Primero, las poblaciones de moscas de la fruta no estuvieron completamente aisladas,
aun cuando nosotros tratamos de simular una “pequefia isla” en el érea de liberacién
(1800 ha), seleccionando huertos de mango localizados en el centro de esta area (Fig.
6). No sabemos si las moscas capturadas provienen de las zonas circunvecinas, o si son
producto de generaciones de moscas preexistentes en esta zona que no alcanzaron a
ser suprimidas por los parasitoides, o bien, si son producto de ambas situaciones.
Segundo, la verdadera relacidn parasitoide:huésped establecida en estas zonas fue
desconocida, y esto, de acuerdo con Knipling (1992), es uno de los parametros de mayor
importancia en el éxito de programas de liberacién. Tercero, los frutos grandes pueden
ofrecer un efectivo refugio para las larvas de moscas de la fruta, disminuyendo las

posibilidades de que sean parasitadas.

Basados en los resultados anteriormente expuestos, creemos que el control
bioldgico aumentativo de moscas de la fruta puede ser usado bajo el enfoque del “area-
grande”, en conjunto con otras estrategias de supresiéon como {0 es (Ia Técnica del
Insecto Estéril y otros métodos de control cultural. Lo anterior podria restultar en una
importante sinergizacion de efectos en la supresiéon de poblaciones de este tipo de
plagas, tal y como lo argumentan Barclay (1987), Knip!ing (1982), Wong et al. (1992) y
Sivinski et al. (1996).



Cuadro 7.- Efecto de liberaciones aumentativas de D. longicaudata en huertos aledafios de mango en cuanto a

promedios (+ E.E) de indices MTD, larva/fruto, larva/kg de fruto, adultos de mosca emergida/kg de  fruto, y
porcentajes de parasitismo en fruto y en bolsa salchicha en dos afios de trabajo.

Parametros Tuxtla Chico Frontera Hidalgo
Afo | Ano I Ano | Ano ll
Liberacion Testigo  Significancia Testigo Liberacion  Significancia

Mosca Trampa Dia 1.0810.31 3.28+0.59 * 1.1710.25 0.36+0.09 bk
% parasitismo en fruto 35941465 3.9442.71 > 2.0810.72 41.221+3.66 bl
% parasitismo bolsa “salchicha”  4.86+x0.62 0.59+0.16 ** 0.0 5.58+0.94 **
Larva/Fruto 2321049  3.49%1.03 NS 3.0410.81 1.52+0.48 *
Larva/Kg fruto 10.51£2.58 12.7342.39 NS 16.91+4 40 9.70+2.80 *
Adulto mosca/Kg fruto 7.84£0.93 10.27%1.05 NS 12.23+£3.26 6.22+2.35 *

{*p=0.05, **p=0.01) Prueba de 't', o 0.05.
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Cuadro 8.- Porcentajes de parasitismo (X + EE) por D. fongicaudata en diferentes variedades de frutos muestreados durante los
periodos de liberacion.

Nombre Cientifico

Nombre comin

Familia No. Kg L/F L/Kg % Parasitismo

Spondias mombin Jobo Anacardiaceae 977 16.35 1.09 65.13 63.80£2.35
Mangifera indica Mango criollo Anacardiaceae 2693 381.78 2.37 15.33 42.40+4.37
Mangifera indica Mango amate Anacardiaceae 376 69 3.26 17.79 41.1948.29
Mangifera indica Mango Ataulfo Anacardiaceae 1907 471.92 1.38 5.59 33.0345.71
Mangifera indica Mango manila Anacardiaceae 130 265 3.23 16.17 34.5049.54
Psidium guajava Guayaba Myrtaceae 72 6.3 1.97 19.70 17.1846.73
Citrus grandis Pomelo Rutaceae 150 57.5 5.41 14.11 9.38+11.12
Citrus aurantium Naranja agria Rutaceae 269 52.1 7.85 38.89 8.02+1.73
Citrus sinensis Naranja dulce Rutaceae 749 195.5 1.90 7.27 2.3742.08
Total 7323 1275.25




Cuadro 9.- Numero de Anastrepha ludens y A. obliqua capturadas en trampas Mcphail y emergidas de frutos
muestreados en ambas zonas durante los dos afios de trabajo. La razon zona de liberacion/zona testigo
(L/T} y el analisis de proporciones entre zonas tambien se muestran,

Zona de liberacion Zona testigo Tasa Chi-square * P
LT
Adultos en trampas
A. ludens 4348 5858 0.74 520.27 0.001
A. obliqua 2511 6792 0.37
Adultos de frutosinfestados
A. ludens 1640 3552 0.46 106.47 0.001
A. obliqua 856 - 3062 0.28

* (X4, prueba de homogeneidad de proporciones, GL= 1)
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Cuadro 10.- Diferencias en los porcentajes de emergencia de A. ludens y A. obliqgua en mango Ataulfo y
mango criolio, y diferencia en los porcentajes de capturas de A. ludens y A. obliqua en trampas
McPhail ubicadas en huertos con mangos variedad Ataulfo y criollo.

Tipo de fruto Emergencia de moscas de fruto Captura de moscas (trampas McPhail)
A. ludens (%) A. obliqua (%) A. ludens (%) A. obliqua (%)
Mango Atauifo 69.52 30.47 71.89 28.11
Mango criollo 37.39 62.60 41.35 58.65
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Diachasmimorpha longicaudata es un parasitoide gue bajo condiciones experimentales
de laboratorio presentdé una respuesta funcional tipo lil. Lo anterior sugiere que este
parasitoide puede establecer relaciones densodependientes con su huésped y que por
lo tanto puede ejercer una actividad reguladora sobre sus poblaciones. De acuerdo con
Huffaker et al. (1976), este es un proceso deseable que teéricamente garantiza la no
extincion del huésped y que puede representar una supresion de la plaga estable y
permanente. Ademas, este tipo de respuesta funcional también nos indica gue D.
longicaudata es un enemigo natural poco eficiente a bajas densidades de su huésped,
pero que conforme aumente la densidad de éste, parasitara una proporcién mayor.

El experimento sobre liberaciones aumentativas en campo parece cormrobar las
anteriores expectativas, pues en ambas zonas se encontré que las poblaciones de
moscas tendieron a aumentar durante las primeras semanas a pesar de las liberaciones
del parasitoide. Lo anterior se explica parcialmente porque a bajas densidades
poblacionales se crean refugios donde al parasitoide se le dificutta localizar a su
huésped, tal y como sehala Murdoch (1994). Sin embargo, el efecto supresivo a
densidades mayores de la plaga producto de la presencia del parasitoide fue notable. En
los huertos de traspatio de Frontera Hidalgo las poblaciones de moscas de la fruta
fueron suprimidas hasta 2.7 veces (70 %), con una densidad de liberacion ca. de 940
parasitoides/ha/semana. Esto puede representar que el control biolégico de moscas de
la fruta por medio de liberaciones de parasitoides es altamente factible, siempre vy
cuando sea enfocado fuera de los huertos comerciales y bajo el concepto del manejo

integrado en éreas grandes.

Otro aspecto digno de considerar en este sentido es que las diferentes especies
de Anastrepha presentes en el area experimentaron diferentes niveles de supresién. Las
poblaciones de Anastrepha obliqua fueron mayormente suprimidas que las poblaciones
que A. ludens, lo cual se puede atribuir al tipo y tamarno de fruto que cada especie
prefiere atacar. Anatrepha obliqua oviposita preferentemente sobre jobo de pava y
mango criolio, ambas especies con una escasa pulpa. Anastrepha ludens prefiere
ovipositar sobre citricos y mango Ataulfo, frutos con mayor profundidad de pulpa. Esta
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situacion sugiere nuevamente la importancia del refugic como un factor de influencia en

ia eficiencia de control que un enemigo natural puede lograr.

Diachasmimorpha longicaudata presenté una capacidad de discriminacién de
huésped innata e intermedia. Tambien evidencié capacidad de aprendizaje, ya que las
hembras con experiencia previa parasitaron significativamente menos larvas parasitadas
que las hembras inexpertas. De acuerdo con Visser et al. (1992a), lo anterior puede
sugerir que las hembras buscaran preferentemente huéspedes sin parasitar, y que solo
bajo condiciones especiales (e.g., baja densidad de huéspedes) aceptaran huéspedes
parasitados. Sin embargo, la capacidad de discriminacion de este parasitoide no es
absoluta, ya que a lo largo de estas investigaciones mostré una fuerte tendencia hacia el
autosuperparasitismo y tolerancia a las condiciones de superparasitismo moderado.
Varios autores (ver van Alphen y Visser 1990} han discutido sobre el significado de este
fendomeno, concluyendo que bajo determinadas circunstancias, este superparasitismo
puede ser adaptativo. En el caso de D. Jongicaudata, lo anterior puede tener explicacion
como una manera de responder a la respuesta inmunoldgica de su huésped, o bién para
asegurar la sobrevivencia de su progenie ante el ataque posterior de su hospedero por

conespecificos 6 heteroespecificos.

También se encontrd que este parasitoide posee una buena capacidad de deteccion
al ubicar frutos infestados de los no infestados sin importar la altura a ia que estuvieran
localizados estos frutos. La existencia de kairomonas posiblemente juega un papel muy
importante y vital en este fendomeno (Turlings y Benrey 1998), pues también se ha
demostrado que los parasitoides son capaces de aprender durante sus actividades de
forrajeo, las sefiales quimicas que sus huéspedes proporcionan (Vet y Dicke 1992,
Shonouda y Nasr 1998). Todo io anterior se correlaciona con la capacidad de busqueda

inherente al parasitoide.

Con base en los resultados de esta investigacion, es posible concluir que D.
longicaudata es un parasitoide con potencial para ser utilizado en programas de control
biolégico aumentativo contra moscas de la fruta del género Anastrepha. Su capacidad de
discriminacion y aprendizaje, su capacidad de orientaciébn, su tolerancia al
superparasitismo, su respuesta funcional densodependiente, el incremento de su
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actividad de parasitacion ante la presencia de conespecificos asi como la facilidad de su
cria masiva, son caracteristicas que fortalecen su eleccién como un candidato primario

en programas de este tipo.

Eil potencial de esta especie como enemigo natural no es sin restricciones, pues
como se sefialdé anteriormente, jos niveles de supresion de la poblacion plaga puede
depender entre ofros factores de [a relacion parasitoide:huésped que se establezca, de
la diversidad ecolégica de la zona de liberacion y del tipo de fruto hospedero que

predomine en esa zona.
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como debiera.... (cfr. 1Cor 8, 2-3)
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