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RESUMEN

En el presente estudioc se describen patrones de comportamiento de
Anastrepha acris (Stone), A. distincta (Greene) y A. hamata (Loew) (Diptera:
Tephritidae), y se reportan algunos parametros demograficos de estas especies de
moscas de la fruta.

Las observaciones del comportamiento se realizaron dentro de una jaula de
campo bajo condiciones seminaturales. Los patrones demograficos fueron
estudiados bajo condiciones controladas de laboratorio.

Al estudiar la actividad sexual, se encontrd gue los machos de A. acris y A.
distincta realizan un elaborado cortejo que incluye un aleteo vigoroso, la presencia
de una gota de feromona sexual en la punta del proctiger y el hinchamiento de las
glandulas pleurales. En A. hamata no se observa el aleteo durante el cortejo pero
los machos defienden y delimitan un territorioc mediante el arrastre del proctiger. La
formacion de leks sblo se observd en A. acris y A. hamata. La duracion de cdpula
en éstas especies fue de 33.56 + 2.01 min en A. acris, 58.60 + 2.79 min en A.
distincta y 327.5 + 3.32 min en A. hamata.

Durante las observaciones del comportamiento de oviposicién, se encontrd
que las hembras de A. acris exhiben un comportamiento similar al de otras
especies del género Anastrepha, en donde el tiempo de marcaje esta relacionado
con el tamafio del hospedero. En A. distincta se chservé un comportamiento
similar al que se ha reportado en las hembras de A. ludens (Loew). En el caso de
A. hamata no fue posible determinar si las hembras marcan después de ovipositar
debido a que no aceptaron los hospederos artificiales.

Se encontraron diferencias significativas en los patrones diarios de actividad



de cada especie dependiendo de la hora y el sexo. Por ejemplo los machos de A.
distincta llaman con mayor intensidad entre las 6:00 y 7:00 hrs, mientras que A.
hamata y A. acris lo hacen entre las 9:00 y 10:00 hrs y 16:00 y 17:00 hrs,
respectivamente.

En lo que se refiere al estudio demografico, las hembras de A. hamata
expuestas a una dieta de sacarosa y proteina tuvieron una expectativa de vida de
101.55 dias y los machos de 81.80 dias. En A. acris, utilizando ia misma dieta se
registr6 una expectativa de vida de 64.53 dias en hembras y 70.43 dias en
machos. Finalmente, los resultados obtenidos en A. distincta fueron de 61.63 dias
en hembras y 51.97 dias en machos.

A pesar de no haberse obtenido diferencias significativas en la expectativa de
vida de las hembras de A. acris en funcién del tipo de dieta utilizado, éstas se
encontraron en la reproduccion; la mayor fecundidad se encontré en las hembras
que fueron alimentadas con proteina y sacarosa. Este parametro no se registrd en
A. hamata debido a que las hembras no ovipositaron en los hospederos
artificiales.

La informacién generada en e! presente estudio amplia el escaso
conocimiento que se tiene acerca de estas especies poco comunes de
Anastrepha. Asimismo, permite comparar los patrones de comportamiento
observados con los de otras especies del mismo género reportados hasta la fecha.
Considerando que la mayor parte de la informacién sobre el comportamiento de
las moscas de la fruta del género Anastrepha se restringe (con algunas
excepciones) a especies de importancia econdomica, el incorporar informacion a
esta base de datos sobre especies sin importancia econdémica nos ayudara a

comprender aun mas el complejo comportamiento de estos insectos.



I.  INTRODUCCION
Para lograr la conservacion de la fauna silvestre es necesario orientar ciertas
investigaciones al estudio del comportamiento animal. Esto permitiria conocer las
necesidades in situ de cada especie (Curlo, 1996). La evaluacion del
comportamiento sera particularmente importante cuando se trate de especies
raras o en peligro de extincién.

Los estudios acerca del comportamiento de especies poco comunes siguen
siendo escasos. Tal es el caso de muchas especies de moscas de la fruta
(Diptera: Tephritidae), en las cuales las investigaciones se han enfocado
principalmente a las especies de mayor importancia econdmica (Diaz—Fleisher y
Aluja, 2000). Se han publicado numerosos articulos relacionados con fa
fluctuacion poblacional y el desarrollo de trampas efectivas para su control,
subestimando la complejidad de su biologia y ecologia (Aluja, 1999).

En la familia Tephritidae, sélo un pequefio porcentaje (menos del 1%) de las
4,200 especies descritas son consideradas plagas (Aluja, 1999). En el caso de
Anastrepha (Schiner) soélo siete (Aluja, 1994) de las 197 especies descritas
(Norrbom et al., 2000) son realmente de importancia economica. Estas especies
representan un serio problema para la fruticultura ya que los danos directos o
indirectos ocasionan pérdidas millonarias e incluso pueden provocar la
desaparicion de toda una zona fruticola (Aluja, 1993). Para poder controlar estas
plagas es necesario abordar el problema desde mlitiples perspectivas y
considerar seriamente a las especies “no plaga” ya que esto permitira ampliar
nuestros conocimientos acerca del complejo y sofisticado comportamiento de

estos insectos (Aluja, 1999).



Para comprender el comportamiento de las especies silvestres, es necesario
profundizar en su ecologia tomando en cuenta las caracteristicas del medio en el
cual se desarrollan ya que hay especies que presentan densidades bajas en toda
su area de distribucion y, por lo mismo, no han sido estudiadas o lo han sido de
manera superficial. Asimismo, el conocimiento de sus principales aspectos
demograficos permitira profundizar en la comparacién de estrategias de los ciclos
de vida de las diversas especies.

Con la intencion de contribuir a la conservacion de especies de insectos poco
comunes, el objetivo principal del presente trabajo es aportar informacién basica
del comportamiento de tres especies de moscas de la fruta (Diptera: Tephritidae)
del género Anastrepha (A. acris (Stone), A. distincta (Greene) y A. hamata

(Loew)), ademas de determinar algunos parametros demograficos de las mismas.



II. ANTECEDENTES

2.1 GENERALIDADES SOBRE LAS MOSCAS DE LA FRUTA (DIPTERA:
TEPHRITIDAE)

Las moscas de la fruta pertenecen al orden Diptera y a la familia
Tephritidae. Existen en el mundo alrededor de 4,200 especies y cerca de 100 se
encuentran en nuestro pais (Norrbom et al., 2000).

En Mexico, destacan por su importancia econdmica y cuarentenaria los
géneros Anastrepha, Rhagoletis {Loew), Toxofrypana (Gerstacker), Bactrocera
(antes Dacus) (Hendel) y Ceratitis (Wiedemann) (Aluja, 1993).

El género Anastrepha representa uno de los taxa neotropicales nativos mas
importantes por su diversidad de especies, su ecologia y su comportamiento
(Aluja, 1993). Es endemico del Nuevo Mundo y esta restringido a ambientes
tropicales y subtropicales (Aluja, 1994). Su distribucién cubre parte de los Estados
Unidos (estados de Florida y Texas), todo Mexico y Centro y Su.r Ameérica (excepto
Chile) y la mayoria de las Islas del Caribe (Hernandez-Ortiz y Aluja, 1993).

Del género Anastrepha se conocen alrededor de 197 especies (Norrbom et
al. 2000), de las cuales cerca de 32 han sido estudiadas en México (Hermandez-
Ortiz y Aluja,1993). A nivel nacional, practicamente todas las investigaciones se
han enfocado en las cuatro especies consideradas de importancia econémica (A.
fudens (Loew), A. obfiqua (Macquart), A. serpentina (Wiedemann) y A. striata
(Schiner) [Aluja, 1993]).

En los Ultimos afnos se han descrito especies nativas como A. acris, A.

distincta y A. hamata de las cuales se desconocen aspectos basicos de su



ecologia y comportamiento, ademas de que todavia no se precisa su distribucién
(Fig. 1).

Anastrepha acris también ha sido encontrada en otros paises de América
Central y existen registros hasta Venezuela (Hernandez-Ortiz, 1992. Esta
asociada a bosques tropicales con largas estaciones de sequia. Asimismo se ha
encontrado asociada a Hypomane mancinella ([L.] Euphorbiaceae) (Henandez-
Ortiz, 1992).

Anastrepha distinctfa se encuenira desde Texas hasta Argentina, se
encuentra asociada en forma natural a diversas especies del género Inga
(Leguminosae Fabaceae) (Hernandez-Ortiz, 1992).

Anastrepha hamata se encuentra desde el Sur de Texas hasta Brasil. Se ha
encontrado asociada a Pouteria campechiana (Kunth Baehni) (Sapotaceae) {Aluja

et al., 2000b).

2.2 SISTEMATICA DEL GENERO Anastrepha

Norrbom et al. (2000), han agrupado al género Anastrepha en 18 grupos,
basados principalmente en caracteres morfologicos. Estos estudios han permitido
incluir a A. distincta en el grupo fraterculus (en el cual se incluyen otras especies
de importancia econdémica como A. fudens y A. obliqua), A. hamala ha sido
incluida dentro del grupo dentata, mientras que en el caso de A. acris, sus
relaciones filogenéticas no han sido completamente determinadas y se encuentra

en el grupe denominado incertae sedis. (Norrbom et al.,2000).



Fig. 1 Distribucion en México de Anastrepha acris ( * ), A. distincta
(A)y A. hamata (0), (Hernandez-Ortiz, 1992).



Por ofra parte basados en caracteres moleculares McPheron et al. (2000)
presentan un arbol! filogenético en el cual se incluye a A. acris y A. distincta dentro

del grupo fraterculus y A. hamata dentro del grupo dentata (Fig. 2).

2.3 HISTORIA NATURAL DE LAS MOSCAS DE LA FRUTA
DIAGNOSIS, CICLO DE VIDA Y PATRONES DE COMPORTAMIENTO

Las moscas de la fruta son insectos frugivoros, que presentan una
metamorfosis completa u holometabola, la cual se divide en cuatro etapas: huevo,
farva, pupa y adulto (Aluja, 1993).

El tamafio de los aduitos varia dependiendo de las especies, Hegan a medir
entre 1.5 y 9 mm de longitud. El cuerpo puede presentar coloraciones amarillas,
cafés o negras (y combinaciones de éstas) y se encuentra cubierto de pelos o
cerdas. Las alas son grandes, con bandas y manchas de color negro, café,
naranja o amarillo, formando diversos patrones de coloracion (Aluja,1993).

Las especies utilizadas en el presente estudio son de color amarillo con
diferentes patrones de coloracion en las alas, A. hamata presenta una longitud
corporal de 8 a 9 mm, mientras que A. acris y A. distincta miden aproximadamente
7 ¥y 5 mm respectivamente. La funda del ovipositor de tas hembras de A. hamata
alcanza una longitud aproximada de 5 mm, y en A. acris y A. distincta oscila entre
los 2 y 3 mm.

El ciclo de vida de estos insectos inicia cuando una hembra fecundada
inserta su aculeus en el interior de un fruto o semilla, y deposita una serie de
huevecillos, que permanecen incubados por un periodo aproximado de 6 dias,

posteriormente eclosionan las larvas e inician su proceso de alimentacion durante
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el cual transcurren 3 estadios (de 8 a 12 dias). Las larvas maduras usualmente
salen del sitio donde se alimentaron (i.e., fruta) para pupar en el suelo por un
periodo de 10 a 25 dias dependiendo de las condiciones ambientales. Sin
embargo, en ciertas especies la pupacién ocurre dentro del hospedero por un
periodo de 16 a 25 dias. Finalmente, un adulto emerge e inicia un nuevo ciclo en
el momento que alcanza ia maduracién sexual, la cual ocurre generalmente entre
los 5 y 20 dias desde la eclosidon como adulto (Aluja, 1993, Aluja ef al., 2000a)
(Fig. 3).

Los adultos de moscas de la fruta viven entre 30 y 45 dias dependiendo de la
especie, aungue se sabe que hay especies en las que los adultos pueden
mantenerse vivos por mas de 8 meses (e.g. A. alveata [Stone]} bajo condiciones
de laboratorio (Aluja, 1993, Aluja ef al., 2000a).

Las especies del género Anastrepha que se han estudiado a la fecha, han
revelado poseer una considerable plasticidad y un variado (i.e., complejo)
repertorio en su comportamiento (Aluja et al, 2000a). Los adultos exhiben
comportamientos de alimentacion, reposo, oviposicion y sexual (Tabla 1). Machos
de muchas especies secretan feromonas (Bailey, 1991) para atraer a las hembras,
y en algunas especies se ha observado la formacion de leks (i.e. una agregacion
de machos en donde llegan las hembras con la finalidad exclusiva de aparearse
[Hoglund y Atalo 1995]). En el caso de las especies del género Anastrepha, un lek
es una agregacion de tres 0 mas machos en un espacio de 30 cm?® (condiciones
seminaturales) (Aluja y Birke, 1993). Dentro de estos leks, los machos estan
sujetos a un severo proceso de seleccidn por parte de las hembras. En ofras

especies del género (e.g., A. bistrigata), no se forman leks, los machos defienden
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Tabla 1. Patrones de comportamiento exhibidos por especies del género Anastrepha.
definiciones operacionales (basado en Aluja ef al., 2000a).

Comportamiento

Descripcidn del comportamiento

—
;

Movimiento vigoroso de fas alas, se observan las glandutas pleuraies hinchadas y una gota de feromona en la punta del proctiger Este !

f
!

]
F

CortejO comportamiento se puede observar en Individuos solitarios o en aquellos que forman parte de un grupo de machos llamando |
simultaneamente (lek). También se ha observado que en A cordata la ausencia del aleteo es una caracteristica del comportamiento de [
cortejo de esta especie. i
. Se observa contacto entre machos residentes y machos invasores; en ocasiones éstos Oltimos son ahuyentados del territorio a través de :
Interacciones ¥ y :
peleas corporales :
En lugares donde se forman leks se pueden cbservar interacciones agresivas por ocupar un sitio dentro del mismo. L

Cépula E! macho monta a la hembra para iniclar la cépula En este género se observa una variacion en fa duracion de copula que vade 243 £

1.5 minen A bistrigata a 350 + 60 min en A. hamata. '

Oviposicion

Exploracién. Una vez que la hembra se posa en un fruto recorre la superficie del mismo tocandolo a través de receptores tactiles en
antenas, partes bucales y owipositor. Si el fruto es aceptado, la hembra inserta el aculeus, al finalizar este comportamiento “limpia”, es
decir, toca de forma repetida el aculeus con sus extremidades posteriores y enseguida recorre nuevamente el fruto arrastrando el
aculeus sobre la superficie del fruto y depositando una feromena (marcaje). Este recorndo es interrumpido en varias ocasiones cuando
la hembra se detiene para impiar nuevamente el aculeus y finaliza cuando la hembra abandona el fruto

t

Reposo

;
Durante el comportamiento de reposo se observa que los individuos permanecen el mayor tiempo inmaoviles, ubicados preferentemente |
en el envés de las hgjas y eventuaimente se observan movimientos de tas extremidades anteriores y posteriores para llevar a cabo |
actividades de limpreza, |

Alimentacion

El comportamiento de alimentacidon en el género Anastrepha es muy similar al que se ha observado en ofras especies de tefritidos. Se
observa a los individuos tocando suavemente fa superficie del fruto con la proboscis, mediante la cual absorben liquidos “succién”.
Asimismo se observa el comportamiente de “burbujeo” el cual se distingue por la formacion de una gota de liquido gue es relenida en
la punta de la proboscis por un tiempo determinado. También se ha ohservado el comportamiente de "regurgitacién” en el cual un
adulto deposita una serie de gotas en la superficie de una hoja y posteriormente las reabsorbe Las larvas de la mayoria de las especies

de este género se alimentan de la pulpa de los frutos Sin embarge, hay especies gue también lo hacen de las semitlas !
E
i
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Ei comportamiento de alimentacion, especialmente en condiciones naturales,
ha sido poco estudiado. Existen especies con una gran habilidad para adaptarse a
una variedad de habitats (Aluja ef al, 2000a). Tal es el caso de A. serpentina,
especie de amplia distribucion continental, que va desde el sur de los EUA hasta
el norte de Argentina (Hernandez-Ortiz y Aluja, 1993). En México, se le registra en
al menos 16 estados del pais (Hernandez-Ortiz, 1992). Sus larvas se desarrolian
en diversas plantas de la familia Sapotaceae (Norrbom y Kim, 1988). Estudios de
laboratoric han demostrado que para que las moscas de la fruta puedan
sobrevivir, desarrollarse y reproducirse, necesitan ingerir aminoacidos, minerales,
carbohidratos y agua (Hagen, 1952). Los adultos pueden alimentarse de exudados
de plantas, néctar, fiuidos de frutos dafiados o demasiado maduros, de las
secreciones de afidos y de las heces de pajaros, entre otros (Aluja y Birke, 1993).
Las larvas lo hacen principalmente de la pulpa de la fruta, aunque hay algunas
especies (e.g. A. hamata) que lo hacen de las semillas.

Basados en el grado de especializacion de hospederos que presentan las
moscas de la fruta de la familia Tefritidae, pueden ser clasificadas en: mondéfagas,
estendfagas, oligéfagas y polifagas (Fletcher, 1987). La mayoria de las especies
de los cuatro géneros de importancia econémica son mondéfagas y estenofagas,
aunque muchas de las especies consideradas plagas (e.g. A. ludens, Ceratilis
capitata (Wiedemann), Bactrocera dorsalis {Hendel), etc.) son polifagas {Aluja,
1993).

Las moscas adultas permanecen la mayor parte del tiempo en el envés de
las hojas, preferentemente en la parte media de los arboles. Las horas de

actividad de estos insectos varian de acuerdo a cada especie. A veces reposan
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sobre las ramas o troncos, pero generalmente prefieren las hojas. No s6lo utilizan
arboles hospederos como sitios de reposo y actividad, sino también otros arboles
o plantas cercanos a los primeros. Se ha observado que las moscas buscan hojas
anchas que las protejan de la lluvia, el sol y los depredadores (Malavasi ef al.,
1983).

Aluja (1993} considera que las moscas de la fruta son organismos con gran
adaptabilidad, que han encontrado en los huertos fruticolas condiciones éptimas
para su desarrollo y multiplicacion masiva. De acuerdo a la variacion del ambiente,

se desplazan entre una planta hospedera y otra.

2.4 DEMOGRAFIA DE LAS MOSCAS DE LA FRUTA

La ecologia de poblaciones se encarga del estudio de las causas que
determinan la abundancia de una o varias poblaciones en una localidad. Esto
implica determinar cdmo y por qué el tamafio de una poblacion cambia con el
tiempo, ya que existen muchos factores (internos y externos) que intervienen en
una poblacion dada (Franco, 1990).

McPhail y Bliss (1933), Baker et al. (1944) y Shaw et al. (1970) fueron los
primeros investigadores en realizar estudios demograficos en especies del género
Anastrepha. Estos estudios han permitido la elaboracion de modelos demograficos
utilizados en aspectos de cria masiva (Carey y Vargas, 1985; Carey et al.,1988).

Estudios recientes han demostrado que la talla de los adultos afecta tanto la
expectativa de vida como a la fecundidad, encontrandose que los individuos
grandes presentan mayor expectativa de vida y altos niveles de fecundidad (Liedo

et al., 1992). Asimismo se ha demostrado que tanto la disponibilidad como la
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calidad del alimento juegan un papel importante en el ciclo de vida de estos
insectos (Aluja, 1994). La longevidad de los adultos es variable, éstos viven entre
30 y 45 dias bajo condiciones naturales, sin embargo en condiciones de
laboratorio se han mantenido vivos a los aduitos por mas de 8 meses dependiendo
en gran medida de |a ingestién de ciertos nutrientes, y de la cantidad y calidad del
alimento que ingieren las larvas (Aluja ef al., 2000a).

La supervivencia de las moscas de fa fruta depende en gran medida de las
condiciones ambientales en que éstas se desarrollen (Liedo ef af., 1992) y de ia
alimentacion a la que hayan tenido acceso desde el momento de su emergencia
como adulto (Aluja, 1993).

En el caso de A. obliqua, A. serpentina y A. ludens se han realizado estudios
bajo condiciones de laboratorio y se encontré que existe una variacioén importante
en la supervivencia y reproduccion de estas especies (Liedo, 1998). A. ludens es
la especie con mayor expectativa de vida (110 dias) mientras que en A. obliqua y
A. serpentina la expectativa de vida es de 79 y 75 dias respectivamente. De igual
manera, existe una variacion en las estrategias del ciclo de vida de estas
especies. A. obliqua presenta un periodo de reproduccion corto pero el nimero de
huevecillos ovipositados por unidad de tiempo es mayor; A. obliqua oviposita 14.9
huevecillos por dia, mientras que A. ludens, 10.7 y A serpentina, 6.5. La alta
fecundidad de A. ludens y A. serpentina se debe en parte al largo periodo de
reproduccion mas que al nimero de huevecillos producidos por dia (Carey et al.,
1988).

Se han observado diferencias en la fecundidad de hembras de la misma

especie pero de diferente peso. Esta diferencia se debe en parte al numero de
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huevecillos ovipositados por dia, por elemplo, las hembras grandes de A. obliqua
ovipositan normalmente entre 30 y 40 huevecillos, mientras que las pequefias, de

20 a 30 (Liedo, 1998).
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lil. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL:

Describir algunos pafrones del comportamiento de tres especies de moscas
de la fruta del género Anastrepha (A. acris, A. distincta y A. hamata) y determinar

sus principales parametros demograficos.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

1)  Describir el comportamiento sexual de los adultos de A. acris, A. distincta

y A. hamata bajo condiciones seminaturales.

2) Describir el comportamiento de alimentacién y reposo de A. acris, A. distincta

y A. hamata bajo condiciones seminaturales.

3) Evaluar la expectativa de vida, longevidad maxima, fecundidad y fertilidad

de A. acris, A. distincta y A. hamata bajo condiciones de laboratorio.
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IV. MATERIALES Y METODOS

El presente estudio se realizd en dos fases:
1) Observaciones en jaula de campo (condiciones seminaturales).

2) Estudic demografico (condiciones de laboratorio).

4.1 OBTENCION DEL MATERIAL BIOLOGICO

Para la obtencién de los adultos de A. acris fue necesario solicitar el material
bioldgico (pupas) al Programa de Sanidad Vegetal en Culiacan, Sinaloa. La
colecta de frutos de H. mancinella infestados por A. acris se realizd en la localidad
de La Cruz de Elota en el estado de Sinaloa. Los adultos de A. distincta y A.
hamata se obtuvieron a partir de colectas de chalahuite (/nga vera Willd)
(Leguminoceae) y zapote nifo (F. campechiana) (Sapotaceae), respectivamente.
Estas colectas se llevaron a cabo en las localidades de Tejeria y Monte Blanco en
el estado de Veracruz. La fruta infestada se traslado al Instituto de Ecologia, A. C.
para ser pesada y colocada en cestas de plastico, las cuales a su vez se
colocaron en palanganas conteniendo vermiculita como medio de pupacion.

Cada tercer dia se efectuaron revisiones para la obtencion de pupas. Una
vez obtenidas, estas fueron pesadas de manera individual en una balanza
electronica (AND Mod. ET-300B, Japdn, minima escala 0.001g). Posteriormente,
cada pupa se colocd en un recipiente de plastico (200 ml) que contenia vermiculita
y se cubridé con una malla de organdi permitiendo de esta manera una aireacion

adecuada. Los recipientes fueron colocados en anaqueles dentro del laboratorio
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de moscas de la fruta en el Instituto de Ecologia, A. C. (Xalapa, Veracruz) y se
revisaron periodicamente. Durante las revisiones, se humedecid la vermiculita
para evitar la deshidratacion de las pupas.

El total de adultos emergidos en cada especie se dividio a fin de que pudiera
ser utilizado durante las 2 fases del estudio. Para A. acris se utilizaron 30 hembras
y 30 machos para las observaciones en la jaula de campo, mientras que 180
adultos (la mitad de cada sexo) fueron utilizados en el estudio demogréfico. En A.
distincta 1a mitad de 60 machos y 60 hembras se utilizaron en cada fase. En A.
hamata 30 hembras y 30 machos se utilizaron en el estudio de comportamiento y

90 adultos (45 de cada sexo) se utilizaron en el estudio demografico.

4.2 MANEJO DEL MATERIAL BIOLOGICO

Posterior a su emergencia, los adultos se separaron por sexo y fueron
colocados en jaulas de plexiglass de 30 X 30 X 30 cm (30 individuos por jaula
[Fig.4]), las cuales se mantuvieron bajo condiciones controladas de laboratorio (25
+ 3°C Temperatura, 75 + 5%, HR y 12:12 horas luz / oscuridad de iluminacion).
Desde ese momento fueron alimentados ad libifum con una dieta elaborada a
base de sacarosa y proteina (proporcion de 3 : 1) y agua.

A los 10 dias de edad, los adultos fueron marcados individualmente en el
torax colocande una gota de pintura vinilica (Vinci, México) de diferente color a fin

de identificarlos durante las observaciones en la jaula de campo.
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Fig. 4 Jaulas de plexiglass de 30 x 30 x 30 cm utilizadas en este estudio.
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4.3 OBSERVACIONES EN JAULA DE CAMPO (CONDICIONES
SEMINATURALES)

4,3.1 DESCRIPCION DE LOS SITIOS DE ESTUDIO

La fase de campo se llevd a cabo en dos localidades del estado de Veracruz.
A. acris y A. distincta se observaron en la localidad de Apazapan, Veracruz. Este
municipio se localiza a los 19°19° de latitud Norte y a los 96°42’ de longitud Oeste
en el centro del estado de Veracruz con una altitud promedio de 347 m.s.n.m.
(Garcia, 1973). El clima de esta regidon se describe como Aw1” (w)(i')g calido-
subhumedo intermedio, con una temperatura media anual de 25.5°C, lluvias
abundantes en verano y precipitacién pluvial anual promedio de 1,250 mm (Soto,
1986).

Las observaciones de A. hamata se realizaron en la localidad de Tejeria,
perteneciente al municipio de Teocelo en el estado de Veracruz. La localidad de
Tejeria se localiza a los 19°22° de latitud Norte y 96°56° de longitud Oeste, a una
altitud promedio de 1,000 m.s.n.m.

El clima de esta regidon se describe como (A) ¢ (m) (w) big; semicalido
hamedo, con temperatura media anual sobre 18°C, con lluvias todo el afo, verano
corto y calido, precipitacion pluvial anual promedic de 1,600 mm (Garcia, 1973;

Soto, 1986).

4.3.2 DESCRIPCION DE LA JAULA DE CAMPO
Se utilizd una jaula de campo elaborada de malla sintética (1 mm de
abertura), de forma cilindrica de 3 m de diametro X 3 m de altura (Fig. 5). Dentro

de esta jaula fueron colocados 29 arboles frutales (citricos (Citrus sinensis (L.)
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Osbek), mangos (Mangifera indica L.), zapotes (Manilkara zapota (L.) P. Royen), y
un nispero (Eriobotrya japonica (Thunb.) Lindl) sembrados en macetas. Los
arboles se numeraron y colocaron dentro de la jaula en direccion a las manecilias
dei reloj, tomando como base de partida la entrada de la jaula (arbol 1). Los
ultimos arboles (26, 27, 28 y 29) se colocaron en la parte central de la jauia. Lo
anterior con {a finalidad de simular un ambiente natural para las moscas. Dentro
de la jaula se colocaron ademas un termometro (Taylor, modelo 5458, Fletcher,
NC., US.A minima escala —40°F) y un higrotermégrafo (Ota Keiki Seisakusho
tipo, MN-5, Tokio, Japodn) a fin de registrar las condiciones de temperatura y
humedad ambiental. Se colocaron a su vez un banco de madera y una escalera de
aluminio, para facilitar el proceso de observacién de las moscas que se
encontraban en partes elevadas o de dificil acceso dentro de la jaula. Para medir
la intensidad de luz dentro de la jaula se utilizdé un luximetro (EXTECH
Instruments, Taiwan minima escala 0.1 lux).

Diez tiras de proteina y sacarosa fueron distribuidas en los arboles para
proporcionar alimento a los adultos. Asimismo, se colocaron 15 hospederos
artificiales (esferas de agar) como sustratos de oviposicién, ambos fueron
cambiados cada tercer dia.

Las esferas de agar (Agar Bacteriologico Baker, Benton Dickinson de Meéxico,
Cuautitlan lIzcalli, México) fueron elaboradas siguiendo la técnica descrita por

Boller {1968).
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Fig. 5 Jaula de campo utilizada durante las observaciones de
comportamiento de Anastrepha acris, A. distincta y A. hamata
bajo condiciones seminaturales.
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4.3.3 PROTOCOLO EXPERIMENTAL

Cuando los aduitos (hembras y machos) alcanzaron 10 dias de edad fueron
trasladados a la jaula de campo con la finalidad de chservar su comportamiento.

El nimero inicial de individuos utilizados durante el periodo de observacion
fue de 30 hembras y 30 machos para cada especie. Los adultos fueron liberados
24 hrs antes de iniciar las observaciones para que se aclimataran a las
condiciones ambientales de la localidad en donde se encontraba instalada la jaula
de campo. Las observaciones de A. acris y A. distincta se llevaron a cabo durante
los periodos del 6 al 17 de octubre y del 23 de octubre al 3 de noviembre de 1998,
respectivamente, mientras que el periodo de observacion de A. hamala
comprendio del 17 de febrero al 7 de marzo de 1999.

El inicio de observacién para cada especie se determind de acuerdo a
observaciones previas efectuadas en el laboratorio. Los machos que habian sido
colocados en jaulas de plexiglass de 30 X 30 X 30 cm fueron observados durante
el transcurso del dia para determinar la hora de llamado. En A. acris las
observaciones iniciaban a ias 7:00 hrs y finalizaban a las 18:00 hrs, en A. distincta
iniciaban a las 6:00 hrs y finalizaban a las 17:00 hrs mientras que en A. hamata las
observaciones iniciaban a las 9:00 hrs y concluian a las 18:00 hrs.

Al inicio de cada hora se realizd un recorrido sistematico para localizar y
registrar las actividades que se encontraban realizando cada uno de los
individuos. El comportamiento observado abarcaba actividad sexual, oviposicion,

alimentacion, reposo y limpieza (Ver Tabla 1).
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Para la actividad sexual se registré:

= Numero de machos Hlamando (individuos aleteando, liberando feromona o

arrastrando el proctiger).

= Nimero de leks formados y ubicacidn dentro de la jaula. Para facilitar la

ubicacion de leks en la jaula, se asignd un nimero de zona a ios lugares
donde se formaban estos leks (e.g., zona 1, zona 2, etc.).

= Niomero de machos en cada lek.

= Nimero total de machos llamando solos o en lek.

= Numero de eventos (“bouts”) de aleteo que presentaron los machos

llamando (parametro cuantificado con e} auxilio de un cronémetro).

= Numero de copulas en cada especie.

« Duracién de cépula.

Debido a la escasa informacién que se obtuvo en el comportamiento de
oviposicién se decididé realizar observaciones de este comportamiento en el
laboratorio. En una jaula de plexiglass de 30 X 30 X 30 cm se colocé de manera
individual una hembra de cada especie y se le ofrecieron 2 hospederos artificiales
de diferente tamanfo. Una vez que la hembra “acepto” el hospedero se procedié a
cuantificar el tiempo de este comportamiento utilizando un cronometro. En A. acris
y A. distincta se utilizaron hospedercs artificiales de 2 y 3 cm de diametro. Las
esferas de 2 cm se utilizaron tratando de igualar el tamafo de los hospederos
(frutos) de A. acris. En el caso de A. hamata se ofrecieron esferas de 1 cm de
diametro y de consistencia mas dura, debido a que esta especie oviposita en
frutos de las primeras etapas de desarrollo. En las tres especies se ofrecieron

ademas esferas de 3 cm de diametro debido a que durante ias observaciones en

24



la jaula de campo A. acris y A. distincta ya habian exhibido el comportamiento de

oviposicion en este tamafio de hospederos.

4.4 ESTUDIO DEMOGRAFICO (CONDICIONES DE LABORATORIO)

Esta fase se llevd a cabo en el laboratorio de moscas de la fruta del Instituto
de Ecologia A. C. en la ciudad de Xalapa, Veracruz, bajo condiciones controladas
de temperatura (25-28° C), humedad relativa (75-80%), e iluminacién (12:12 horas
luz / obscuridad).

Una vez emergidos, los adultos fueron colocados en grupos de 15 hembras y
15 machos en jaulas de plexiglass de 30 x 3C x 30 cm (Fig. 4) y alimentados con
una de las dos dietas utilizadas durante esta fase de estudio. Las dos dietas
utilizadas fueron sacarosa y proteina y sacarosa sola, las cuales fueron
reemplazadas cada tercer dia. En ambos casos también se proporcioné un
algodon impregnado de agua purificada, el cual fue cambiado con la misma
frecuencia.

La preparacién de las fuentes de alimento se sefala a continuacion:

Dieta 1. Sacarosa y Proteina. Esta dieta consiste en una mezcia de sacarosa (J.
C. Baker S.A. de C.V. Xalostoc, Edo. de México) mas proteina hidrolizada en
polvo (Yeast Hydrolysate Enzymatic, ICN Biomedicals, U.S.A.) en una proporcion
de 3:1 impregnada en tiras de papel absorbente (20 cm de largo x 6.5 cm de
ancho).

Dieta 2: Sacarosa. Esta dieta consistio en proporcionar sacarosa (Baker) en forma

de cristales en cajas de petri.
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Estas dietas se seleccionaron debido a que son las dietas estandar en este
tipo de estudios (Hendrichs et al.,1993a, Hendrichs ef al., 1993b). Ademas, el usar
sacarosa se justifica debido a que se ha demostrado que Toxofripana curvicauda
(Gerstaecher), una especie perteneciente al grupo que se considera hermano de
Anastrepha (Aluja et al, 2000a), no requiere de proteina para alcanzar su
madurez sexua! y si los adultos de esta especie se alimentan con este material, se
ocasiona su muerte prematura. Tomando en cuenta que A. hamata es
considerada una especie primitiva dentro del género Anastrepha (y en
consecuencia cercana a Joxofrypana) era necesario tener un tratamiento con
sacarosa para cubrir la posibilidad de que A. hamata, al igual que T. curvicauda,
alcanzara su madurez sexual alimentandose solo de sacarosa.

En cada una de las jaulas se colocaron tres hospederos artificiales de agar,
mismos que fueron cambiados y disecados diariamente a fin de contar los
huevecillos ovipositados por las hembras (Fig. 6) (Jacome et al.,(1999). Para el
estudio demografico de A. acris y A. distincta se utilizaron esferas de agar de 3 cm
de diametro, mientras que en el caso de A. hamata se usaron esferas de 1 cm y
se hicieron de una consistencia mas dura. Lo anterior, debido a que esta especie
oviposita en las semillas de frutos inmaduros (Aluja et al., 2000a).

Los huevecillos que se obtuvieron fueron colocados en camaras humedas
(cajas de petri conteniendo una esponja humeda y circulos de tela sintética de

color negro) (Fig. 6).
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4.4.1 DISENO EXPERIMENTAL

Es importante sefialar que debido a la rareza de estas especies no se pudo
contar con el numero ideal de especimenes que hubieran sido necesarios para
reatizar un mayor numero de réplicas. Por tal motivo, el niumero de éstas se
determind de acuerdo al material disponible en cada especie. (Tabla 2). El haber
colectado un mayor numero de frutos infestados habria podido provocar una
extincion local; (A. hamata puede ser considerada una especie en peligro de
extincion, M. Aluja comunicacion personal). Por esta razén, opté por tener un
disefio no balanceado, pero adecuado para obtener informacion sobre estas
especies.

Para evaluar los parametros demogréaficos fue necesario inspeccionar cada
jaula diariamente para registrar el nimero de individuos sobrevivientes y remover
los muertos. Asimismo fueron removidos los hospederos y reemplazados por
nuevos con la finalidad de conocer el nimero de huevecillos ovipositados por dia.
Cada esfera de agar fue cuidadosamente disecada con una navaja, y con la ayuda
de una aguja de diseccidn fueron extraidos todos los huevecillos. Posteriormente
éstos fueron colocados en camaras humedas (Fig. 6).

El nimero total de huevecillos colocados en las camaras hiumedas fue
revisado con ayuda de un microscopio seis dias después de haber sido
ovipositados con la finalidad de determinar el porcentaje de eclosion (expresado

como el N,. de huevecillos eclosionados / N,. de huevecillos ovipuestos).
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Tabla 2. Numero de réplicas utilizadas en el estudio demografico de A. acris,

A. distincta y A. hamata de acuerdo al material existente.

Especie Sacarosa y proteina Sacarosa

A. acris 5 1
A. distincta 1 0
A. hamata 2 1
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caja petr /‘

Fig. 6 a) Diseccion de los hospederos artificiales.

b) Camara de eclosién para huevecillos.
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4.5 ANALISIS DE DATOS

4.5.1 FASE JAULA DE CAMPO

Se analizaron el nimero de machos llamando, el nimero de cdpulas, el
numero de adultos alimentandose, y el nimero de adultos reposando de acuerdo
a la hora del dia mediante un analisis de varianza paramétrico (ANOVA de una
via). Con una prueba de t se determinaron diferencias significativas entre el
nimero de aleteos de A. acris y A. distincta.

Mediante el método de comparaciones pareadas se determinaron diferencias
en la duracion de la copula de las tres especies, esta comparacién se hizo
utilizando la prueba de Scheffe y la prueba de LSD. Asimismo se analiz6 el tiempo
de oviposicion, el tiempo de limpieza, el tiempo de arrastre y €l nimero de
interrupciones entre arrastre de A. acris de acuerdo al tamafio del hospedero
mediante un analisis de varianza paramétrico (ANOVA de una via). Finalmente, se
realizd un analisis de regresion multiple para explorar la influencia de los factores
ambientales en el comportamiento de las tres especies de Anastrepha. Los

valores citados en el texto representan promedios * error estandar.

4.5.2 FASE DE LABORATORIO

Para el analisis demografico se elaboraron tablas de vida siguiendo la
metodologia descrita por Carey (1993). Cada tabla de vida contenia la siguiente
informacion:

X edadendias

Ix probabilidad de supervivencia a la edad x

dx fraccidon de individuos muertos
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px probabilidad de sobrevivir a la edad x

qx probabilidad de morir a la edad x

Lx promedio de individuos vivos en un determinado dia

Tx ndmero de individuos vivos

mx numero de huevos por hembra a la edad x

Estos parametros sirvieron para calcuiar:

e, Expectativade vida alaedad x; e, =T« /lkdonde T, =¥ L,y L, = L-1/2 dy
TBF Tasa Bruta de Fecundidad TBF = 3 my

R, Fecundidad Neta R, = 3 1.m;,
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V. RESULTADOS

5.1 COMPORTAMIENTO SEXUAL

En las Tablas 3 y 4 se resumen los principales parametros que describen el
comportamiento sexual de las tres especies estudiadas. Noétense algunas
diferencias importantes como, por ejemplo, la presencia ¢ ausencia del aleteo y la
duracion de la cépula. Las senales usadas para atraer a las hembras varian de
acuerdo a la especie. Se observaron interacciones entre machos residentes y

machos invasores.

5.1.1 CORTEJO

Del total de machos liberados en [a jaula de campo, encontramos gue la
mayoria participd en la actividad de coriejo ya sea de forma individual o formando
parte de un lek. Asimismo, se encontrd un efecto significativo en el llamado de los
machos de las tres especies de acuerdo a la hora del dia (ANOVA, A. acris g.l.=
11, F= 4173101, p< 0.01, A. distincta g.l. =11, F= 17.55371, p< 0.000001 y A.
hamata g.1.=9, F= 17.97802, p< 0.000001) (Fig. 7).

Los machos de A. acris realizan esta actividad durante el atardecer con un
intervalo de tiempc que va de las 16:00 a las 18:00 hrs, mientras que en A.
distincta y A. hamata esta actividad se lleva a cabo durante ias primeras horas del
dia con intervalos de tiempo de 3 y 2 horas (de 6:00 a 9:00 hrs y de 9:00 a 11:00
hrs) respectivamente.

El lamado en las tres especies se distingue porque los machos hinchan las

glandulas pleurales y presentan una gota de feromona sexual en la punta del
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Tabla 3. Comparacién del comportamiento sexual exhibido por Anastrepha acris, A. distincta 'y
A. hamata bajo condiciones seminaturales

Presencia Secrecién Aleteo Nam. de eventos  Formacion Nam. Ndm. de Duracion
Especie de de durante la de aleteo de de machos copulas de copula
glandulas feromona actividad de por min. leks en lek registradas (min}
sexual llamado (promedio * ES) (promedio * ES} {promedio £ ES}
A. acris Presentes Presente Presente 88.0 £ 567 Si forman 3.00+ 1.84 43 33.56 & 2.01
A. distincta Presentes Presente Presente 64.1% 2.66 *No se *No se 25 5860+ 2.79
observaron observaron
A. hamata Presentes Presente Ausente *No Si forman 300+ 0.35 4 3275+ 3.32
Presenta

aleteo

33



Tabla 4. Resumen de los patrones de comportamiento exhibidos por A. acris, A. distincta 'y A. hamata.

Comportamiento

Especie

A. acris

A. distincta

A. hamata

Cortejo

Durante este comportamiento los machos
atraen a las hembras mediante un
movimiento vigeroso de las alas, asimismo
se observan las glandulas pleurales
hinchadas y una gota de feromona en la
punta del proctiger. Este comportamiento se
puede observar en individuos solitarios o en
aquellos que forman parte de un grupo de
machos llamando simultaneamente (lek).

En esta especie el cortejo incluye un
movimiento vigorosc de las alas, la
presencia de una gota de feromona
en la punta del proctiger y las
glandulas pleurales hinchadas.

La ausencia del aleteo es una caracteristica
distintiva de esta especie. Los machos recorren
pequefas distancias a lo largo de las ramas, del
pedunculo y del borde de las hojas. Durante este
recorrido  van arrastrando el proctiger y
probablemente depositando una feromona para
marcar su territorio. También se observa la
presencia de una gota de feromona en la punta
del proctiger y las glandulas pleurales hinchadas.
Movimientos vibraforios del cuerpo se pueden
observar al estar cerca de las hembras. De igual
manera que en A acris, en esta especie se
observa la formacién de leks.

Interacciones

Se observan interacciones entre machos
residentes y machos invasores, en
ocasiones éstos Gltimos son ahuyentados
del terriforio a través de peleas corporales.

En lugares donde se forman leks se puede
observar competencia por ocupar un mejor
sitio dentro del mismo y asi tener una mayor
oportunidad en la seleccién de las hembras.

Las interacciones observadas en esta
especie son similares a las descritas
en A. acris. No asi en las zonas de
lek, debido a que en esta especie no
se observo este comportamiento.

En esta especie se observa que los machos
interactian  mediante peleas corporales.
Asimismo durante los enfrentamientos se pueden
observar movimientos vigorosos de las alas
provocando la caide de uno o de ambos
adversarios.

Coépula

Cuando la hembra es atraida por &l macho
al sitio de cortejo, éste la monta para iniciar
la copula, la cual tiene una duracién
promedio de 33.56+2.01 minutos

El comportamiento de ¢opula en esta
especie es similar al de A. acris con
una duracién promedio de 58.60+2.7
minutos.

Una vez que el macho atrae a la hembra se
acerca lentamente a ella con movimientos
vibratorios del cuerpo. En esta especie la
duracién promedic de cépula es de 327.5+3.32
minutos.
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Continuacion....

Comportamiento

A. acris

A. distincta

A. hamata

Oviposicién

Exploracién. Una vez que la hembra se posa en un fruto
recorre la superficie del mismo tocandeclo a través de
receptores tactiles en antenas, partes bucales y ovipositor.
Si el fruto es aceptado la hembra inserta el aculeus y
deposita sus huevecillos, al finalizar este comportamiento
limpia el aculeus tocando varias wveces .con sus
extremidades posteriores, enseguida recorre nuevamente
el fruto arrastrando el aculeus sobre la superficie del fruto
y depositando una feromona {marcaije). Este recorrido es
interrumpide en varias ocasiones cuando la hembra se
detiene para limpiar nuevamente el aculeus y finalza
cuando la hembra abandona el fruto.

El comportamiento de ovipesicién
en esta especie es muy similar al que
exhiben las hembras de A. acrs, sin
embargo el marcaje de los frutos es
mas continuo, es decir el nimero de
interrupciones es menor comparado
con A. acris.

A diferencia de olras especies def
género  Anastrepha, se ha
encontrado que las hembras de A.
hamata nunca marcan e! fruto

Reposo

Burante el comportamiento de reposo se observa gue los
individuos permanecen el mayor tiempo inmoviles,
ubicados preferentemente en el envés de las hojas vy
eventualmente se observan movimientos de las
extremidades anteriores y postericres para llevar a cabo
actividades de limpieza.

- simitar al comportamiento que
exhibe A. acris -

- similar al comportamiento que
exhibe A. acris -

Alimentacién

El comportamientc de alimentaciéon en e género
Anastrepha es muy similar al que se ha observado en
otras especies de tefritidos. Se observa a los individuos
tocando suavemente la superficie del fruto con la
proboscis, mediante la cual absorben liquidos “succién”.
Asimismo se observa el comportamiento de “burbujea” el
cual se distingue por la formacién de una gota de fiquido
que es retenida en la punta de la proboscis por un flempo
determinado. También se ha observado el comportamiento
de “regurgitacién” en el cual un adulto deposita una serie
de gotas en la superficie de una hoja y posteriormente fas
reabsorbe, En esta especie las larvas se alimentan de la
pulpa de los frutos maduros.

- similar al comportamiento que
exhibe A. acris -

- similar al comportamiento que
exhibe A. acris -

* A diferencia de A. acris y A
distincta las larvas de A. hamata se
alimentan de las semillas de los
frutos.
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Fig. 7 Numero (promedio + ES) de machos de Anastrepha acris,
A. distincta y A. hamata llamando de acuerdo a la hora del dia.
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proctiger. En A. acris y A. distincta se observa ademas un aleteo vigoroso y
movimientos del proctiger tocando repetidamente el enves de la hoja. Dentro de
este género hay especies que presentan un aleteo tan vigoroso que resulta dificil
cuantificarlo (e. g., A. ludens), sin embargo en estas dos especies se pudo contar
el niumero de aleteos en intervalos de tiempo de 1 minuto (88 + 5.67 y 64.1 + 2.66
aleteos / min, respectivamente). Esta diferencia es estadisticamente significativa
(Prueba de t, t =3 18, p = 0.001).

Con respecto a A. hamata, la ausencia del aleteo es una caracteristica de
esta especie. Los machos recorren pequefias distancias a lo largo de las ramas,
del pedicelo y del borde de las hojas y durante este recorrido van arrastrando con
el proctiger, probablemente depositando una feromona que les permite marcar su
territorio (Fig. 8). Una vez que las hembras son atraidas por los machos, éstos se
acercan lentamente con movimientos vibratorios del cuerpo semejantes a un

pendulo de reloj.

5.1.2 FACTORES AMBIENTALES Y EL COMPORTAMIENTO DE
LLAMADO
El comportamiento de llamado de los machos de A. acris y A. distincta se vio
relacionado con fa intensidad de luz, mientras que en A, hamata, ta temperatura
fue el factor ambiental que tuvo relacidn en la finalizacién de la actividad de
llamado, a medida que la temperatura se incrementa el nitmero de machos que

flaman disminuye.
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Fig. 8 Comportamiento de llamado que exhiben los machos de A. hamata.
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El analisis de regresion multiple indicd que sblo una variable en cada caso se
correlaciona significativamente con este comportamiento, por tal motivo se
presentan los resultados del andlisis tomando en cuenta la variable que tiene un

efecto significativo en el comportamiento de llamado de estas especies (Tabla 5).

5.1.3 LEKS

En el caso de A. acris se observaron cinco zonas de lek, la zona 1 se ubicé
en el follaje del arbol 3 en ia parte SO de la jaula, mientras que las zonas 2, 3, 4 y
5 se ubicaron en ei follaje de los arboles 28, 22, 15 y 20 respectivamente en la
parte NE de la jaula. En las zonas 1 y 3 se registrd el mayor nimero de leks (9 y 6
respectivamente de un total de 20 leks formados en esta especie), el resto se
distribuyd en las zonas 2, 4 y 5. El nimero maximo de machos observados
participando en cada lek fue de cinco, siendo el minimo de tres.

En A. hamata se observé la formacion de 7 leks dentro del follaje del arbol
13, en la parte NE de la jaula, 6 de éstos se ubicaron en la parte alta del arbol,
mientras que solo 1 se ubico en la parte baja. E! nUmero maximo de machos que
participaron en leks para esta especie fue de cinco, siendo el minimo de tres. En
A. distincta no se registrd este comportamiento ya que solo se registraron machos

llamando de manera individual.

5.1.4 INTERACCIONES ENTRE MACHOS
Las interacciones entre machos se observaron durante la actividad de
llamado, principalmente en las zonas de lek. En A. acris se registro un total de 23

eventos, de éstos, 14 fueron dominados por el macho “residente” (i.e., los machos
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Tabla 5. Valores del analisis de regresién muitiple de los factores ambientales que

influyeron en el comportamiento de llamado de A. acris, A. distinctay A.

hamata. Se considerd temperatura e intensidad de [uz en el analisis.

Ecuacion Intervalo de valores
Especie Valorde R Valorde P Y=a+bh(x) utilizados en el analisis
A. acris R=0.861 P < 0.000001 #dd llamando =7.43 -0 23 (Luz) 07-515 (lux)
A. distincta R=034 P =0.025935 #dd llamando = 1.56 + 0.34 (Luz) 1.1~ 55 3 (lux)
A. hamata R=-033 P <0.001 # 3¢ llamands = 1.85 -0.22 (Temp °C) 13 -28.8 {Temp °C)

40



gue se encontraban al iniciar la interaccidon permanecieron en el mismo lugar
después de interactuar con un macho “invasor”).

En A. distincta se registraron 6 eventos, de los cuales, 4 fueron dominados
por el macho residente, durante la interaccion se observé contacto con ia cabeza y
extremidades anteriores. En A. hamata se registraron 16 eventos por la defensa
de un territorio. Al contacto del cuerpo y de las extremidades de ambos
adversarios se observé la caida en 6 ocasiones del macho invasor, mientras que
en 4 ocasiones se observd la caida de ambos adversarios. Asimismo, se observé
un desplazamiento acelerado a lo largo de! territorio defendido. Cabe sefalar que
esta especie no presenta movimiento de las alas durante el llamado de los
machos, sin embargo se puede apreciar un movimiento vigoroso de ias mismas
durante la interaccién entre ellos por la defensa de un territorio (e.g. hoja,

pedunculo 6 ramaj).

5.1.5 COPULAS
Se observaron un total de 73 copulas de las cuales 43 fueron observadas en
A. acris, 25 en A. distincta y unicamente cuatro en A. hamata. En la Figura 9 se
muestra la frecuencia de copulas en cada especie.

En A. acris se observd que del total de hembras que copularon, 8 de ellas
tuvieron apareamientos multiples, los cuales fluctuaron de dos a cuatro. En A.
distincta s6lo 5 de las hembras que copularon tuvo una segunda copula y no hubo
hembras que tuvieran mas de dos copulas. Finalmente, en A. hamata no se

observaron recépulas.
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Fig. 9 Numero (promedio + ES) de copulas registradas en Anastrepha acris,
A. distincta y A. hamata de acuerdo a la hora del dia.
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5.1.5.1 DURACION DE LAS COPULAS
Se encontraron diferencias significativas en la duracién de copula en funcién
de la especie (ANOVA, g.l.= 2, F= 8854674, p< 0.01), con el método de
comparaciones pareadas (prueba de Scheffe y prueba de LSD) se comprobé que
en A. hamata los apareamientos duraron significativamente mas que en A.
distincta y A. acris. A su vez, las copulas de A. distincta también duraron mas que

las de A. acris (Fig. 10).

5.2 COMPORTAMIENTO DE OVIPOSICION

En condiciones seminaturales (i.e., jaula de campo) se registraron siete
eventos del comportamiento de oviposicion, de los cuales sélo uno corresponde a
A. acris y el resto a A. distincta. En A. acris se observé que Ia hembra arrastré el
aculeus por 3 segundos al concluir la oviposicion y posteriormente abandono el
hospedero. Debido a la escasa informacién obtenida en la jaula de campo, se
decidié ampliar las observaciones en el laboratorio, en donde se registraron 33
eventos de este comportamiento. Las hembras de esta especie depositan una
sustancia, probablemente una feromona de marcaje, al finalizar la oviposicion
(Fig.11). Asimismo, se observd que tanto el arrastre del aculeus como el nimero
de intentos de oviposicibn y el nimero de interrupciones durante este
comportamiento estan relacionados con el tamaho del hospedero.

El analisis estadistico mostré diferencias significativas (ANOVA, n=33, g.l.=1,
F= 8.568624, p= 0.006) en el nUmero de intentos de oviposicién con respecto al
tamano del hospedero. En las esferas de 2 cm de diametro (n= 18) se observd

que las hembras iniciaban la oviposicion al momento de arribar en ellas, mientras
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Fig. 10 Duracion (promedio + ES) de las copulas de

Anastrepha acris, A. distincfa y A. hamata.
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Fig. 11 Comportamiento de oviposicion y marcaje de frutos, que muestran las
hembras de Anastrepha acris.
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que en las esferas de mayor tamario (n=15) se observé un comportamiento de
exploracién del fruto, siendo el nimero de intentos de oviposicion de 1.73 + 0.65.

En lo que se refiere al tiempo de oviposicion no se observaron diferencias
con respecto al tamano de los hospederos (n=33) (ANOVA, g.l.=1, F= 0.894434,
p=0.351592) ya que en los hospederos de 3 cm de diametro (n=15) se registro un
tiempo promedio de 59.13 £ 4.76 s y en los de 2 cm de diametro (n=18) se registrd
un tiempo de 79.39 + 19.09 s.

Al analizar el tiempo que emplean las hembras para Ia limpieza después de
fa oviposicidn no se encontraron diferencias de acuerdo al tamafio del hospedero
{ANOVA, g.L.=1, F= 0.001079, p= 0.974005) ya que el tiempo de limpieza en las
esferas grandes (n=15) y chicas (n=18) fue de 1466 + 288 sy 14.55 £ 1.94 s

respectivamente.

El analisis estadistico mostrd diferencias significativas en el tiempo de
arrastre del aculeus con respecto al tamafio del hospedero (n=33) (ANOVA, g.l.=1,
F= 2476283, p = 0.000023). En hospederos de 2 cm de diametro (n=18) se
registro un tiempo promedio de 47.44 + 3.98 s mientras que en los hospederos de
3 cm de diametro (n=15) el tiempo promedio fue de 22.8 £ 2.55 s. Cabe mencionar
que en ambos tamanos de hospedero se observé que el arrastre del ovipositor no
fue continuc ya que se presentaron interrupciones de reposo y de limpieza.
Asimismo, el nimero de interrupciones presentd diferencias de acuerdo al tamaifio
del hospedero (ANOVA, g.l.= 1, F= 16.50213, p = 0.000307). En las esferas de 2
cm de diametro (n=18) el promedio de interrupcién fue de 0.72 + 0.17 s, mientras

que en las esferas de 3 cm (n=15) fue de 1.93 + 0.25 s (Fig. 12).
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Fig. 12 Duracion del comportamiento de oviposicion, limpieza, arrastre

e interrupciones entre arrastre que presentan las hembras de

A. acris de acuerdo al tamafo del hospedero artificial.
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En el caso de A. distincta, el comportamiento de oviposicidon es muy
semejante al que exhiben las hembras de A. fudens (segln lo reportado por Aluja
et al., 2000a). En esta especie tambien se observa un comportamiento de
exploracién. Una vez que la hembra “acepta” el hospedero, inicia la oviposicién
con una duracion promedio de 107.11 + 4.18 s. Al finalizar esta conducta, continGia
con el marcaje del hospedero registrando un tiempo promedic de marcaje de
602.47 + 64.9 s. De manera similar a A. acris, se chservé que el arrastre del
ovipositor no fue continuo. A diferencia de las especies antes mencionadas, en A.

hamata no se observé ninguna oviposicién .

5.3 COMPORTAMIENTO DE ALIMENTACION

En las observaciones del comportamiento de alimentacién se determinaron
diferencias significativas entre los machos de A. acris y A. hamata, con respecto a
la hora del dia (ANOVA, g.1.=11, F= 2.454221, p= 0.008302 y g.l.= 9, F=2.960352,
p= 0.002635 respectivamente) (Fig. 13). Se observd que una vez que los adultos
se posaban sobre el alimento, iniciaban la “succién” del mismo a través de la
proboscis. Asimismo se tuvo la oportunidad de observar el comportamiento de
“burbujeo” en cinco individuos (un macho y una hembra de A. acris, un macho de
A. distincta y dos hembras de A. hamata). El comportamiento de “regurgitacion”
solo se observé en un macho de A. acris, en este caso, el macho deposité 21
gotas en la superficie de una hoja durante un lapso de 1 min 52 s y posteriormente

procedid a succionarlas (Fig. 14).
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Fig. 13 Numero (promedio + ES) de adultos de Anastrepha acris, A. distincta

y A. hamata alimentandose de acuerdo a la hora del dia.
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A "Succion”
Tira de alimento

)
Absorcion fe liquidos
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punta de la
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hoja y posteriormente

las reabsorbe.

Fig. 14 Comportamiento de alimentacién: a) “succion”, b) “burbujeo” y
¢) "regurgitacion.
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5.4 COMPORTAMIENTO DE REPOSO

En los recorridos de cada hora se pudo observar a los adultos de ambos
sexos posarse principalmente en el envés de las hojas. Dentro del periodo de
observacion de A. acris se registraron 25 eventos / hr de este comportamiento
(3378 eventos en 135 hrs de registro, de los cuales el 50.58% correspondieron a
las hembras y el 49.11% a los machos}); en [0 que respecta a A. disfincta se
registraron 16 eventos / hr (2317 evenios en 144 hrs de registro, 57.7%
corresponden a las hembras y 42.25% a los machos). Finalmente, se registraron
23 eventos / hr para A. hamata (4421 eventos en 190 hrs de registro de los cuales
el 56.32% representan a las hembras y el 43.67 % a los machos).

En la Figura 15 se presenta el numero promedio de adulios reposando
durante el periodo de chservacion. Existen diferencias significativas en los adultos
de ambos sexos de A. acris y en los machos de A. hamata de acuerdo a la hora
del dia (ANOVA &, g.l.= 11, F= 16.60649, p= 0.000001, @ g.1.=11, F= 5.600863, p=

00001y g.l.=9, F= 4678931, p= .000014 respectivamente).

5.5 DEMOGRAFIA

5.5.1 SUPERVIVENCIA

Los datos sobre la supervivencia (expresada como expectativa de vida) de
los adultos de A. acris, A. distincta y A. hamata bajo condiciones de laboratorio se
presentan en la Tabla 6.

De los individuos alimentados con sacarosa y proteina se encontré que A.
hamata es la especie con la mayor expectativa de vida (2101.55 + 18.45 diasy &

81.80 = 26.16 dias) mientras que A. acris y A. distincta presentan una expectativa
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Fig. 15 Numero (promedio + ES) de adultos de Anastrepha acris,

A. distincta y A. hamata reposando de acuerdo a la hora del dia.
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Tabla 6. Expectativa de vida y longevidad maxima de Anastrepha acris,

A. distincta y A. hamata de acuerdo a la dieta ingerida como

adultos (sacarosa y proteina [S+P] y sacarosa [Sac)).

Especie Longevidad Longevidad
(de acuerdo a Expectativa maxima de todas maxima

la dieta) de vida las jaulas Promedio * ES (dias)
Dieta: S+ P | Q ( 3 Q d Q 53
A, acris 64531640 | 7043+£8.96 189 181 147.0+£ 1752 | 1446 £ 141
A. distincta 61.6333 " 51.97* 120 87 120" 87
A. hamata 101.55+ 18.45 | 81.80 £26.16 223 208 221515 | 171.6+£36.5
Dieta: Sac @ 3 Q 3 Q g
A. acris 66.5* 43.97* 138 100 138" 100"
A. hamata 89.9* 66.77" 188 185 189" 165"

(*} No hube réplicas debido a las poblaciones tan bajas en la naturaleza {ver pagina 27)
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de vida menor a la de A. hamata. Por lo que respecta a los adultos alimentados
con sacarosa se encontrd que la expectativa de vida es similar a la reportada en
los adultos alimentados con sacarosa y proteina.

La curva de supervivencia en relacion a la edad se presenta en las Figuras
16A y 16B. En ella se puede observar que las hembras de las tres especies

sobreviven mas en comparacion a los machos.

5.5.2 LONGEVIDAD MAXIMA Y MAXIMA PROMEDIO

La longevidad maxima de hembras de A. acris y A. distincta alimentadas con
una dieta de sacarosa y proteina fue de 189 y 120 dias respectivamente, mientras
que en las hembras de A. hamata se registré una longevidad maxima de 223 dias.
En lo que se refiere a los machos alimentados con la misma dieta se encontré una
longevidad maxima de 181 dias en A. acris, 87 dias en A. distincta y 208 dias en
A. hamata.

En el caso de las hembras alimentadas U(nicamente con sacarosa se
encontro una longevidad maxima de todas ias jaulas de 138 dias en A. acris y 189
dias en A. hamata. Los resuitados obtenidos para los machos de A. acris y A.
hamata alimentados con sacarosa fue de 100 y 165 dias, respectivamente.

La longevidad maxima promedio de las hembras de A. acris alimentadas a
base de sacarosa y proteina fue de 147.0 + 15.2 dias, mientras que los machos
presentaron una longevidad maxima promedio de 144.6 + 14.1 dias. Con respecto
a los adultos de A. hamata alimentados con la misma dieta se obtuvieron los
siguientes resultados en la longevidad maxima promedio: hembras 2215 £ 1.6

dias y machos 171.5 £ 36.5 dias.
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Fig. 16A Curva de supervivencia para adultos (hembras y machos) de
Anastrepha acris, A. distinctay A. hamata alimentados con una
dieta de sacarosa y proteina.
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Fig. 16B Curva de supervivencia para adultos (hembras y machos) de
Anastrepha acris y A. hamata alimentados con una dieta de
sacarosa.
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5.5.3 FECUNDIDAD
Los patrones de fecundidad fueron calculados Unicamente en ias especies
de A. acris y A. distincta, ya que en los hospederos de A. hamata no se

encontraron huevecillos durante el estudio demografico (Tabia 7).

5.5.3.1 FECUNDIDAD BRUTA (mx) Y FECUNDIDAD NETA (Ixmx)

En el caso de A. acris el valor mas alto de fa fecundidad bruta, asi como fa
fecundidad neta se observo en las hembras que fueron alimentadas a base de una
dieta de proteina y sacarosa. Las hembras de A. distincta alimentadas con
proteina y sacarosa presentan valores de 247 8 para la fecundidad bruta y 136.87
para la fecundidad neta. En la Figura 17 se observa como varid la fecundidad en

funcidén a la edad.

5.5.4 FERTILIDAD
La fertilidad con respecto al tiempo se resume en la Figura 18. Es importante
sefalar que estos resultados Unicamente se observaron en las especies de A.

acris y A. distincta alimentadas a base de una dieta de sacarosa y proteina.
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Tabla 7. Tasa de fecundidad bruta, tasa de fecundidad neta y porcentaje de dias

con oviposicion en hembras de Anastrepha acris y A. distincta alimentadas

con sacarosa y proteina, y sacarosa sola.

Parametro

A. acris

A, acris

A. distincta

Dieta
Fecundidad bruta
Fecundidad neta

Dias / oviposicion (%)

Proteina y Sacarosa

585.45 + 66.69
276.29 £ 3860

7476

Sacarosa 1 Proteina y Sacarosa

*21.87

*13.73

*24.63

*247.80

*136.87

*50.83

(") No hubo réplicas
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Fig. 17 Fecundidad bruta (mx) de hembras de Anastrepha acris y A. distincta

expuestas a dos dietas: sacarosa y proteina y sacarosa sola.
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PORCENTAJE DE ECLOSION
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Fig. 18 Porcentaje de eclosidn en relacion a la edad, de hembras de
Anastrepha acris y A. distincta alimentadas con sacarosa y
proteina.
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Vi. DISCUSION

Con el presente estudio se describe por primera vez el comportamiento
sexual de tres especies (sin importancia econémica) del género Anastrepha: A.
acris, A. distincta y A. hamata. Asimismo, se describen otros aspectos basicos del
comportamiento tales como reposo, alimentacidn y oviposicion. Finalmente se
presentan datos de algunos parametros demograficos como fecundidad, fertilidad
y supervivencia, de los cuales destacan las comparaciones en cuanto a la
supervivencia y reproduccion de dichas especies.

A continuacion se discuten los resultados obtenidos en cada una de las

fases de éste estudio.

6.1 COMPORTAMENTO SEXUAL

Se encontré que el llamado de los machos de A. acris y A. distincta esta
relacionado con la intensidad de luz mientras que en A. hamata la temperatura es
el factor que predice este comportamientc. En este sentido, coincidimos con lo
reportado por Malavasi ef al. (1983), Aluja y Birke (1993), Aluja et al. (1997) y Aluja
et al. (2000a) guienes sefialan que las actividades diarias de los adultos de
algunas de las especies del género Anastrepha y Toxotrypana se encueniran
relacionadas a las condiciones ambientales. Probabiemente [a relacion del
comportamiento de llamado y la intensidad de luz en A. acris y A. distincta se deba
a que los machos de estas especies requieren de la luz para ser vistos por las

hembras durante la actividad de cortejo, ya que como se pudo observar los
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machos de ambas especies realizan despliegues con las alas mediante
movimientos vigorosos.

Con respecto a A. hamata se podria pensar que a medida que la temperatura
aumenta el desgaste energético es mayor, tal puede ser el motivo de que ios
machos de esta especie inicien la actividad de cortejo en las primeras horas del
dia cuando la temperatura es menor.

Aluja et al. (2000a) reportan que en el género Anastrepha la hora de llamado
de los machos varia notablemente de acuerdo a la especie. Dentro de esta
variabilidad, encontramos especies diurnas, vespertinas, seminocturnas e incluso
especies que llaman durante la mayor parte del dia. Los machos de A. distincta y
A. hamata llaman unicamente en las primeras horas del dia y estos resultados son
similares a los encontrados en otras especies de este género. Por gjemplo, Aluja
et al. (2000a) reportan que A. cordata (Aldrich), A. robusta (Greene), A. bezzii
{Stone) y A. aphelocentema (Stone) también llaman por la mafiana, lo cual las
ubica dentro de las especies diurnas. En el caso de A. acris, encontramos que los
machos de esta especie llaman en un horario vespertino, similar a los machos de
A. ludens, A. leptozona (Hendel), A. alveata (Stone), A. pseudoparallela (Loew), A.
grandis (Macquart), A. spatulata (Stone} y A. sororcula (Zucchi) (Aluja et al.,
2000a). En contraste con la anterior dicotomia {matutina / vespertina) se sabe que
especies como A. obliqua y A. bistrigata llaman durante la mayor parte del dia
(Aluja et al., 2000a).

Sivinski y Burk (1989), encontraron que los machos de A. suspensa se
agrupan frecuentemente por las mananas en los frutos e intentan copular con las

hembras que se encuentran ovipositando, mientras que por las tardes se agregan
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en el follaje del hospedero para exhibir un complejo repertorio sexual. Este
comportamiento no se observa en ninguna de las tres especies estudiadas aqui,
pero ello pudo deberse a que no se les ofrecieron sus hospederos naturales.

En lo que se refiere a la actividad de llamado se encontro que los machos de
A. acris se ubican dentro del follaje de los arboles, ya sea formando parte de un
lek o de manera individual y comienzan a ilamar mediante un aleteo vigoroso.
Ademas se observa que los machos hinchan las glandulas pieurales y secretan
una feromona sexual para atraer a las hembras. En A. distincta, este
comportamiento es muy similar, pero a diferencia de A. acris no se cbservo la
formacién de leks. Probablemente los machos de esta especie se distribuyen en
un area mayor a la que se ha tomado como base para describir un lek en moscas
de la fruta. Estos patrones de llamado pueden ser descritos como tipicos para el
género segun lo reportado por Aluja ef al. (2000a).

Con respecto a A. hamafa la ausencia del aleteo es una caracteristica
distintiva de esta especie. Asimismo, se observa que los machos delimitan un area
mediante el arrastre del proctiger y la defienden durante un lapso de tiempo, por lo
que se puede definir como una conducta de territorialidad. Aluja et al. (2000a)
sefialan que los machos de muchas especies de Anastrepha tocan la superficie de
las hojas con el proctiger para marcar su territorio. Este comportamiento ha sido
examinado con detenimiento en A. suspensa (Sivinski ef al.,1994). Por lo que
respecta a la defensa de territorios se observd que los machos de las tres
especies utilizadas en este estudio presentan este comportamiento.

El comportamiento territorial se ha estudiado en diferentes animales y se ha

encontrado que su funcidén varia de acuerdo a las especies. De esta manera se
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sabe que existen territorios de alimentacion, de apareamiento, etc., cuando los
recursos en el ambiente se encuentran en forma limitada o en parches. Tales
recursos pueden ser alimento, parejas, sitios de descanso, sitios de apareamiento,
o sitios de oviposicidon (Maher y Lott, 1995).

Durante el presente estudio se observd que A. acris y A hamata forman leks
como un sistema de apareamiento, mientras que en el caso especifico de A.
distincta no se tuvo ningln registro. Probabiemente esta especie no utilice este
sistema de apareamiento, o quizas el area de congregacion de los machos sea
mayor a la que se ha descrito para la formacion de leks en las moscas de la fruta.
No se descarta la posibilidad de que algunos factores ambientales hayan influido
en fa ausencia de esta conducta en A. distincta. Probablemente las condiciones
dentro de la jaula de campo no eran las adecuadas para la formacion de leks o tal
vez se deba a que esta especie mantiene una relacion muy estrecha con su planta
hospedera.

Con respecto al tiempo promedio de cépula, se encontré que hay gran
variabilidad entre estas especies (A. acnis 33.57 £ 2.02 min, A. distincta 58.6 =
2.79 min y A. hamata 327.5 + 3.32 min). Esta variabilidad puede deberse a varias
causas, entre las que podemos mencionar estan el tiempo requerido por los
machos de esas especies para la transferencia del esperma, el tiempo que
necesiten para transferir materiales que induzcan el periodo refractario de las
hembras y / o el tiempo requerido para influir en la decision de las hembras para
retener O utilizar el esperma de ese macho. Al respecto Sivinski et al. (2000)
sefalan que el género Anastrepha es uno de los grupos mejor estudiados con

respecto a la duracién de cépula. Asimismo, Aluja et al. (2000a) describe que el
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tiempo promedio de copula en este genero varia desde 24.3 + 1.5 min en A

bistrigata (Bezzi) a 350 + 60 min en A. hamata.

6.2 OVIPOSICION

La informacidon gue se obtuvo sobre este comportamiento bajo condiciones
seminaturales (jaula de campo) fue escasa. Por tal motive fue necesario llevar a
cabo observaciones en el laboratorio. Los resultados obtenidos revelan aspectos
interesantes en el compoertamiento de estas especies de moscas de la fruta.

Este comportamiento no fue observado en A. hamata ya que fas hembras
de esta especie no aceptaron las esferas de agar como sustratos de oviposicidn
ain cuando estas presentaban caracteristicas similares de tamafio a las de su
fruto hospedero. Al respecto coincidimos con Fletcher y Prokopy (1991) quienes
sefialan que cuando una hembra se posa en un fruto, antes de ovipositar camina
alrededor de la superficie para explorarlo. En adicidén a esto, receptores visuales,
olfatorios y receptores tactiles en antenas, partes bucales y ovipositor son
utilizados en la determinacién de las caracteristicas fisicas y guimicas del fruto.
Los estimulos que influyen en la aceptacién o rechazo de un hospedero scn
relativamente complejos, estos estimulos incluyen forma, tamafo, color, textura y
composicidon quimica. Asimismo, Fletcher y Prokopy (1991) indican que las
hembras de la mayoria de las especies estudiadas exhiben una gran preferencia
para ovipositar en modelos que presenten caracteristicas muy similares a sus
frutos hospederos. Sin embargo, es probable que A. hamata por ser una especie
muy especializada que oviposita en semillas, se guie de estimulos diferentes a los

de forma y tamario que se le ofrecieron durante este estudio.
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En A. acris, se encontraron diferencias significativas con respecto al tamafo
del hospedero, el cual demostré ser una variable importante que influye en el
tiempo de marcaje. Los resultados obtenidos muestran que las hembras de A.
acris emplean mayor tiempo marcando hospederos pequefios (i. e., similares al
tamano de frutos hospederos) a diferencia del tiempo que utilizan para marcar
hospederos de un tamafio mayor. Este comportamiento se puede interpretar como
una estrategia utilizada por las hembras de A. acris para minimizar la competencia
incurrida por su progenie cuando el recurso es limitado.

Al respecto, coincidimos con los resultados obtenidos por Prokopy vy
colaboradores (1982) quienes expusieron frutos de dos tamafios a hembras de A.
fraterculus {(Wiedemann). Ellos observaron que en frutos de tamafno pequefio el
tiempo de marcaje es mayor con respecto a frutos de mayor tamario. Por otra
parte, Averill y Prokopy (1987) sefialan que el tiempo de arrastre y el tamaro del
hospedero estan muy reiacionados. Estos autores encontraron que las hembras
de R. pomonefla (Walsh) marcaban durante mayor tiempo y distancia los frutos
mas grandes. El tiempo de arrastre es muy variable entre las hembras de las
diferentes especies, encontrandose por ejemplo promedios de 30 s y rango de 2-
213 s para R. pomonelia (Averill y Prokopy, 1988).

Diversas observaciones en el comportamiento de marcaje de A. suspensa
(Prokopy et al. 1977), A. fraterculus (Prokopy et al. 1982), R. cerasi (Katsoyannos,
1975), C. capitata (Prokopy et al. 1978) y A. ludens (Papaj y Aluja 1993) han
demostrado que el arrastre del aculeus no fue continuo, siendo interrumpido por
algunos intervalos de limpieza o reposo. Esto es exactamente lo que encontramos

en este estudio.
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6.3 ALIMENTACION

En lo que se refiere al comportamiento de alimentacion, se encontré que los
machos de A. acris y A. distincta presentan diferencias significativas con respecto
a la hora del dia. En A. acris, la disminucién en el nimero de machos
alimentandose a fas 16:00 y 17:00 hrs puede deberse al hecho de que los machos
de esa especie llaman a esas horas y en consecuencia dedican este tiempo a las
actividades sexuales. Con respecto a los machos de A. hamata se observa que a
las 11:00 hrs. hay un aumento en el nimero de individuos alimentandose.
Podemos pensar que cuando los machos de esta especie han finalizado la
actividad de cortejo requieren de nutrientes que les ayuden a compensar dicho
gasto energético.

Es importante sefalar que en el género Anastrepha, las larvas de la mayoria
de las especies se alimentan de la pulpa de la fruta, sin embargo A. hamala
muestra un habito alimenticio diferente ya que las larvas de esta especie se
alimentan de las semillas de los frutos. Al respecto podriamos pensar que debido
al tamano de las larvas de A. hamata (11 mm), éstas requieren una mayor
cantidad de lipidos y carbohidratos para completar su desarrollo. Estudios
realizados por Jacome (1995) muestran que tanto la disponibilidad como la calidad
del alimento juegan un papel importante en el ciclo de vida de estos insectos. La
contribucion de los diferentes nutrientes ha sido bien documentada, por ejemplo,
los carbohidratos son utilizados como combustible para el vueio y el
comportamiento de forrajec en ambos sexos. Las reservas de lipidos pueden ser

metabolizadas para soportar esas mismas necesidades. Las proteinas y minerales
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son esenciales para la oogenesis y son utilizadas también como elementos del

comportamiento reproductivo de los machos (Drew y Yuval, 2000).

6.4 REPOSO

Con respecto al comportamiento de reposo se observd que A. acris es una
especie que muestra diferencias significativas a lo largo del dia. Lo anterior,
coincide con lo reportado por Aluja et al. (1993) quienes, en estudios realizados
con A. striata, enconiraron resuftados similares. Durante este comportamiento es
comun observar a los adultos realizando actividades de limpieza o simplemente
permaneciendo en un estado inmoévil. Probablemente estas diferencias estan
relacionadas con las actividades que realizan los adulios de cada sexo, los
machos por ejemplo, tienen un gasto energético durante la actividad de llamado
de tal manera que necesitan emplear un tiempo de reposo para su recuperacion,
por su parte las hembras tienen un gasto energético durante la cépula o la
oviposicion. Otra posible explicacion de las variaciones en reposo a lo largo del dia
podria ser la variacion de las condiciones climaticas que imperan en el ambiente
donde viven estas especies, es decir, a determinadas horas del dia la temperatura

aumenta y los adultos necesitan refugiarse.

6.5 DEMOGRAFIA

6.5.1 EXPECTATIVA DE VIDA

La mayor expectativa de vida la alcanzaron los adultos de A. hamafa
expuestos a una dieta de sacarosa y proteina con 101.55 £ 18.45 dias para

hembras y 81.80 + 26.16 dias para machos. En A. acris, utilizando la misma dieta
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se alcanzé una expectativa de vida de 64.53 + 6.40 dias en hembras y 7043 &
8.96 dias en machos. Estos resultados son muy similares a los obtenidos en
ambas especies cuando estuvieron sometidas a una dieta de sacarosa. A pesar
de no haberse obtenido diferencias estadisticamente significativas en la
expectativa de vida de las hembras de A. acris de acuerdo al tipo de dieta
utilizada, éstas se ven reflejadas en la reproduccion.

Es importante sefalar que cada una de las especies de moscas de ia fruta
presentan estrategias diferentes durante su ciclo de vida. Por ejemplo, A. obliqua
ha sido caracterizada como una especie con alta capacidad para colonizar, pues
presenta un cicio de vida corto y un periodo de reproduccién intenso. Otra especie
que presenta caracteristicas similares es C. capifata (Liedo, 1998). Anastrepha
acris y A. hamata presentan un periodo de vida largo con respecto a los adultos de
A. distincta, probablemente esto se deba a que estas especies estan adaptadas a
la fructificacion de su planta hospedera. Anastrepha acris, por ejemplo, esta
asociada a H. mancinella, mientras que A. hamata s6lo se ha reportado en P.
campechiana. Con respecto a A. distincta, se le ha visto asociada a diversas
especies de /nga lo cual nos hace suponer que se trata de una especie con una
expectativa de vida corta. Es probable, que al igual que A. obliqua, esta especie

pase el mayor tiempo de su vida ovipositando.

6.6 CONSIDERACIONES FINALES DEL ESTUDIO
Los aspectos interesantes en el comportamiento sexual de A. acris, A.
distincta y A. hamata, descubiertos durante el presente estudic permiten

compararlas con otras del mismo género. El hecho de que los machos de A. acris
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y A. hamata empleen un sistema de apareamiento a través de la formacion de ieks
puede significar que en ambas especies el éxito reproductivo de los machos
depende de la estrategia que estos empleen para defender un territorio. Esa
defensa generalmente incluye agresividad entre ellos. Con respecto a A. distincta
no se debe descartar la posibilidad de que en condiciones naturales forme leks
como estrategia reproductiva, ya que de cualquier manera los machos de esta
especie defienden un territorio durante el cortejo de las hembras.

Con algunas interesantes excepciones, la mayoria de las especies que
exhiben un sistema de apareamiento por lek son principalmente especies
polifagas (Sivinski ef afl., 2000). Tal es el caso de A. suspensa, en donde los
machos se agregan dentro de su planta hospedera y d_efienden territorios
individuales desde los cuales exhiben diversas sefiales para atraer a las hembras
(Dodson, 1986). En A. hamata, especie considerada aparentemente mondfaga
(Sivinski et al., 2000) los machos ltaman desde las hojas y tallos de la planta
hospedera. En este caso, la densidad de frutos en el hospedero de esta especie
representa un pape! importante ya que de esta manera las hembras no se veran
influenciadas por el recurso en la seleccion de los machos.

Dodson (1986) sefiala que los sistemas de apareamiento por lek pueden
presentarse tanto en especies monoéfagas como en especies polifagas, cuando los
recursos no estén distribuidos bajo un modelo defendible econémicamente y
cuando la localizacién de las hembras sea impredecible.

Con respecto a la actividad de llamado se pudieron observar sefales
elaboradas (e.g., quimicas y visuales) que exhiben los machos de estas especies.

Resulta interesante el hecho de que haya especies en donde los machos no
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presentan movimiento de las alas durante el cortejo (e.g., A. hamata), y éstos se
puedan distinguir hinchando las glandulas pleurales y liberando una feromona
para atraer a las hembras. Probablemente el hecho de que algunas especies
presenten un cortejo mediante el aleteo vigoroso se deba a que de esta manera
expanden la feromona sexual para que sea captada por las hembras, mientras
que otras como A. hamata recorren repetidas veces una determinada area
tocando con el proctiger y liberando una feromona sexual para atraer a las
hembras.

Otro aspecto interesante en el comportamiento de estas especies es el gue
exhiben las hembras de A. acris durante el marcaje de frutos. Mis resultados
coinciden con lo reportado por Prokopy et al. (1982) quienes observaron gue las
hembras de A. fraterculus marcaron durante periodos mas prolongados los frutos
de menor talla que los frutos mas grandes.

El estudio de los parametros demograficos nos permite interpretar las
estrategias que utilizan estas especies durante su ciclo de vida. Anastrepha acrisy
A. hamata son especies menofagas y ambas presentan una expectativa de vida
mayor con respecto a A. distincta (especie estenofaga). Esto probablemente se
deba a que los adultos de dichas especies deberan sobrevivir por largos periodos,
adaptandose a condiciones ambientales que les permitan alcanzar el préximo
periodo de fructificacidn de su planta hospedera. A diferencia de estas especies,
A. distincta tiene una mayor probabilidad de encontrar hospederos que le permitan
asegurar la préxima generacion (existen muchas especies de Inga y estas

fructifican a lo largo del afio).
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Finalmente coincido con Aluja (1999) quien sefala que para entender la
complejidad en ia biologia de las moscas de la fruta es necesario realizar estudios
de comportamiento tanto de las especies de importancia econémica, como de las
que no son consideradas plaga. Este estudio ha proporcionado informacién que
permitira ampliar la escasa base de daitos que se tiene sobre el género
Anastrepha. Por ejemplo, la confirmacion de que los machos de A. hamala no
aletean durante el proceso de liberacion de feromona sexual y que solo lo hacen
durante las peleas con otros machos (defensa de territorio) es relevante para
entender la evolucion del comportamiento de aleteo. Otra especie primitiva, A.
cordata, exhibe un patrdn idéntico y se podria especular que el no aletear durante

el llamado es un comportamiento primitivo y el aletear uno derivado.
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VIll. CONCLUSIONES

&

Se encontraron diferencias significativas en los patrones de comportamiento
de A. acris, A. distincta y A. hamata. por ejemplo, la ausencia del aletec es una
caracteristica que sdlo se habia reportado antes en el caso de A. cordata (especie

primitiva del género Anastrepha) .

* La duracion de copula en A. hamata es mayor que en A. acris y A. distincta, a

su vez, el tiempo de copula de Anastrepha distincta es mayor gue en A. acris.

Con respecto al comportamiento de oviposicion se observé que A. acris
presenta un comportamiento de marcaje, el cual es inversamente proporcional al
tamano del hospedero. En esta especie el tiempo de arrastre es mayor en frutos

pequefos.

* En lo que respecta a la longevidad maxima de estas especies se encontré
que A. hamata es probablemente la especie que vive mayor tiempo. Asimismo se
observd para las tres especies que, aun cuando las hembras estaban alimentadas

a base de una dieta de sacarosa, viven mayor tiempo que los machos.

* Se encontraron diferencias significativas en cuanto a la expectativa de vida

de las hembras de A. acris. Asimismo se encontré que la dieta es un factor

importante que influye en la fecundidad de esta especie.
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