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“Efecto de Beauveria bassiana en la copula de la mosca del Mediterraneo Ceratitis
capitata (Wiedemann), en condiciones de laboratorio, diagnostico y servicios en el
programa Moscamed Chimaltenango, Guatemala, C.A.”

RESUMEN

El Ejercicio Profesional Supervisado de la Facultad de Agronomia, Universidad de
San Carlos de Guatemala, se ejecutd en coordinacion con el Centro de Operaciones del
Altiplano Central del Programa Moscamed; en el que se elaboré el presente proyecto que
se divide en tres fases: Diagnostico, Investigacion y Servicios.

En la fase de diagnéstico se describen las operaciones de campo, laboratorio y la
técnica del control autocida, que se aplicé dentro del proyecto de “evaluacion de dos tipos
de diseminadores con el hongo entomopatdgenos Beauveria bassiana” como método de
control de la mosca del mediterraneo en el altiplano central de Guatemala, identificando
como principales problemas la falta de equipo minimo necesario para la recepcion y
empaque de la mosca estéril, la falta de hermetismo, iluminacién y temperatura adecuada
en la sala de emergencia; y el inadecuado horario de liberacion.

En la fase de investigacion se realizé el proyecto “Efecto de Beauveria bassiana en
la copula de la mosca del Mediterraneo Ceratitis capitata (wiedemann), en condiciones de
laboratorio, Chimaltenango, Guatemala, C.A.” y en el que se evalud, el efecto del hongo
entomopatdégeno Beauveria bassiana en el nimero y tiempo de copulas de la mosca del
Mediterraneo, Ceratitis capitata (Wied.) en condiciones de laboratorio.

El tamafio de cada unidad experimental (cajas de Plexiglas) fue de 40X29X29 cm
forradas de plastico de color negro para propiciar las condiciones de oscuridad requerida.
El experimento consistio de cuatro tratamientos incluyendo el testigo y ocho repeticiones,
distribuidas en un modelo bifactorial en un disefio de bloques al azar.



viil

Para determinar el efecto de Beauveria bassiana sobre las copulas de Ceratitis
capitata, se midieron las variables: numero de copulas y duracion o tiempo de cOpulas de
los tratamientos.

Los resultados obtenidos bajo las condiciones que fue realizada la investigacién
demostraron que no existen diferencias significativas en el numero de cépulas dentro de
los tratamientos evaluados, asi mismo no existié variaciones en los tiempos o duracion de
copulas de Ceratitis capitata inoculadas con Beauveria bassiana.

En la fase de servicios se realizaron los siguientes:

El primer servicio tuvo como objetivo principal evaluar la metodologia utilizada en el
proyecto “Diseminadores de Beauveria bassiana”, durante el empaque, traslado y
liberacion en campo de la mosca del Mediterraneo, donde se modificaron los siguientes
procesos: reacomodacion de la sala de emergencia, cambio de la hora de liberacion y
cambio de la dieta alimenticia.

El segundo servicio fue la “Evaluacion de la efectividad bioldgica de estaciones
cebo tipo Magnetmed y Wax en condiciones de laboratorio en la sub sede Moscamed
Barberena en el departamento de Santa Rosa”. Se determind que la efectividad de la
estacion cebo tipo Magnetmed dura hasta seis semanas inclusive sin deteriorarse y la
mayor eficiencia comparada con la estacion tipo Wax para el control de la mosca del
Mediterrdneo debido a que actla por contacto directo entre la superficie de la estacion
cebo y el cuerpo del insecto.



1 CAPITULOI

DIAGNOSTICO DE LAS ACTIVIDADES DEL CONTROL AUTOCIDA DE LA MOSCA
DEL MEDITERRANEO Ceratitis capitata (W). INOCULADA CON Beauveria
bassiana DENTRO DEL PROYECTO DE EVALUACION DE DISEMINADORES DEL
PROGRAMA MOSCAMED, ALTIPLANO CENTRAL, CHIMALTENANGO,
GUATEMALA, C.A.



1.1 PRESENTACION

La presencia de la plaga Mosca del Mediterraneo, ocasiona pérdidas de cosechas y
dificulta el intercambio comercial entre areas infestadas y areas libres. Por esta situacion
es necesario controlar y erradicar este insecto. EI Programa Regional Moscamed fue
creado con el objetivo de erradicar la plaga Mosca del Mediterrdneo de Guatemala y Sur
de México. El programa actla con diversas operaciones de campo de alta tecnologia para
cumplir con este objetivo, esta tecnologia esta integrada por una serie de sistemas de
acciones coordinadas, compatibles con el ambiente.

En el diagnostico se describe la situacion actual de todo el proceso que comprende
la liberacién y el control autocida de mosca del Mediterraneo estéril inoculada con
Beauveria bassiana. El mismo se desarrolld6 en el laboratorio de incubacion de mosca
estéril de la Regidn Altiplano Central, ubicado en el kildmetro 58 carretera Interamericana,
aldea Buena Vista, Chimaltenango, Guatemala.



1.2 MARCO TEORICO

1.2.1 Transporte y recepcion de la pupa
1.2.2 Transporte de la planta a los centros de empaque

El transporte es via terrestre, al transportar la pupa se deben cumplir los requisitos
de seguridad, condiciones ambientales y utilizacion de contenedores adecuados. Es
necesario evitar movimientos bruscos y golpes que provocan compactaciones, asi como la
exposicion a la luz solar y altas temperaturas que pueden causar dafos irreversibles al
insecto por el incremento en el calor metabdlico.

1.2.3 Contenedores para el transporte de la pupa

Cajas de carton: Especialmente disefiadas, cada una tiene capacidad para 11
bolsas plasticas, tipo Hussman (250,000 pupas por bolsa) o 23 bolsas plasticas tipo
Gamacell (125,000 pupas por bolsa). Una caja con bolsas tipo Hussman tiene un peso de
57 libras conteniendo 2.7 millones de pupas y una caja con bolsas tipo Gamacell tiene un
peso de 60 libras conteniendo 2.875 millones de pupa. La temperatura del interior de las
bolsas, es regulada de 16 a 18°C con la adicion de dos piezas de hielo seco en los
extremos de cada caja, sellandose para conservar la temperatura deseada.

1.2.4 Ingreso al centro de empaque
Es necesario:

A. Verificar la temperatura que presenta el contenedor del vehiculo transportador.

B. Se debe contar con una sala de recepcién con capacidad para almacenar la
cantidad de pupa diaria a empacar, es importante verificar el rango de temperatura
Optima (16 a 18° C), para mantener el material biol6gico a esa temperatura hasta
que sea empacado.

C. Monitorear, al azar, la temperatura al menos de 5 bolsas por envio (18 +1 ° C).

D. Verificar el orden y cantidad de lotes recibidos y distribuir el material en la sala de
recepcion, verificando por medio de la filmina dosimétrica que la pupa fue irradiada.

E. Toma de muestras por personal de control de calidad para determinar el volumen
de pupa/bolsa a empacar y para evaluacion de parametros de control de calidad.



En este momento se rompe la hipoxia, cortando la parte superior de las bolsas. Es
importante mantener la hipoxia hasta el momento del empaque de cada lote.

F. Durante el proceso de recepcion y empaque se toman datos del material biologico;
lote, mezclada, numero de colecta, cantidad de pupa y condiciones ambientales.

1.2.5 Materiales y equipo de recepcion
A. Sala de recepcion de pupa:

En este momento se toman datos como: fecha de irradiacién, nimero de sala,
encargado de sala, nombre del dosificador de pupa (pipero), pupa/kg, millones de pupa,

cantidad de bolsas, inicio y fin de hipoxia, etc.

A. Termometros.
B. Higrotermdmetros.

1.2.6 Elaboracién de alimento para adulto

La formulacion del alimento es una mezcla de harinas finas de amaranto y
cacahuate y azucar refinada. Su presentacion en polvo fino tiene un contenido de 87.10%
de azulcar, 10.10% de proteina natural y 2.7 de maizena como secante. Tiene un PH de
6.5 U.l, acidez de 0.133%, humedad de 4.34%, Las caracteristicas microbiolégicas
corresponden a 23,750 UFC/g de cuenta total, menos de 10 UFC/g de hongos, menos 10
UFC/g de levaduras y menos de 3 NMP/g de coliformes totales tipo 1 no fecales.

Esta formulacién del alimento ha sido evaluada por el Area de Desarrollo de
Métodos del Programa Moscas de la Fruta y han obtenido resultados similares a la receta

casera empleada actualmente en el CEAF de Tapachula.

Actualmente se esta proporcionando una dosis de 70gr. de alimento para adulto por
caja parc ubicandolo al fondo de caja.

El agua se proporciona con esponjas o almohadillas de tela de algodon.
1.2.7 Empaque de la pupay embalaje en salas de emergencia
Materiales y equipo

A. Salas de empaque: buena iluminacion y de tamafio adecuado dependiendo de
la cantidad de millones de pupas a empacar.



B. Salas de emergencia: Deben de ser herméticas, con sistema de aire acondicionado
e iluminacion adecuada. El area dependera, de la cantidad de millones de pupas a
emerger.

C. Parc-Box: Cajas plasticas de 60 X 49 X 33 cm, con malla metélica a los lados y en

la parte central de la tapadera, para propiciar una adecuada ventilacion.

Depositos para pupa: Bandejas, tienen capacidad de 2.5 a 3 millones de pupa.

E. Medida para empacar: Recipientes plasticos con las medidas de acuerdo a la
cantidad de pupa a aplicar por bolsas.

F. mascarillas, cuerdas elasticas, 70gr. de alimento, guantes de latex, gabachas
plasticas, lentes de proteccion.

©

1.2.8 Procedimiento de empaque

Distribucién de pupa por bandeja: dentro de cada caja parc con alimento y agua se
coloca una bandeja con un aproximado de 50,000 pupas o 400gr. En peso de pupa.

1.2.9 Preparacion de perchas o estibas:

Cuando el empaque de cada caja finaliza, éstas se colocan una sobre otra (en
perchas o estibas de 6 y 5 cajas cada una) sujetandolas con cuerdas elasticas, quedando
preparadas para ingresar a las salas de emergencia.

1.2.10Distancia entre perchas o estibas

Las perchas o estibas son colocadas dentro de las salas de emergencia a una
distancia de 25 a 31 cm. entre columnas y 25 cm. entre filas, para proporcionar
condiciones ambientales uniformes

1.2.11 Luminosidad

Las salas de emergencia deben manejarse a condiciones de baja luminosidad
adecuada para que el adulto emergido permanezca en reposo y conserve su energia
hasta su liberacion en el campo.

1.2.12 Salas de emergencia

Las instalaciones destinadas a la emergencia de las pupas estériles, deben tener
capacidad para emerger y manejar el material biol6gico requerido y previamente
considerado para cubrir semanalmente las zonas de trabajo sujetas a liberacion de mosca
esteril.



Las salas de emergencia deben estar disefiadas para conservar la temperatura y
brindar proteccion contra roedores, hormigas, cucarachas y otros insectos. Para el
monitoreo de la humedad relativa y temperatura se usan higrotermégrafos y termémetros,
con estos ultimos las lecturas deberan hacerse por lo menos a cada 4 horas.

1.2.13Inoculaciéon de material biolodgico

Para la inoculacion del material biolégico se utiliza la cepa de Beauveria bassiana
BbEt, a una dosis de 4gr. de esporas del hongo por caja parc.

Para la inoculacion es necesaria una bomba manual que contenga un taque para
depositar una dosis del hongo, para cumplir con la dosis exacta de 4gr. Por caja parc es
necesario introducir la manguera de la bomba en un agujero ubicado en la parte superior
derecha de cada caja y bombear 21 veces.

1.2.14 Liberacion del material estéril inoculado

Esta actividad es realizada a tempranas horas de la mafana para evitar las altas
temperaturas del medio dia. Ademas la mosca del mediterraneo tiene como habitos
alimenticios y de copula cierto patron de horas las cuales son en la mafiana de 7am hasta
las 3pm. Para esta actividad unicamente se necesita un vehiculo que transporte las cajas
y una navaja para romper el sello de una en el punto donde seran liberados los adultos
inoculados.

1.2.15Lavado de cajas parc

Al finalizar la liberacion es necesario transportar todas las cajas parc y sus
accesorios al centro de lavado a presion para su limpieza, ya que al dia siguiente
necesitan estar secas para un nuevo empaque Yy realizar el mismo procedimiento descrito
anteriormente (MOSCAMED, 2009).



1.3 MARCO REFERENCIAL

1.3.1 Localizacion y Extension

El diagnostico se realiz0 bajo condiciones del laboratorio ubicado en km. 58
carretera interamericana aldea buena vista, laboratorio de deteccion del centro del
altiplano central del programa Moscamed, Chimaltenango, Guatemala. Sus coordenadas
son: latitud 14° 40’ 6” y longitud 90° 50’ 59” latitud norte y longitud oeste, a una elevacion
de 1795 msnm y a una distancia de 58 kildmetros de la ciudad capital de Guatemala.

1.3.2 Ecologia, Climatologia e Hidrologia

La zona de vida, de acuerdo al sistema de clasificacion de Holdridge, el valle de
Chimaltenango se encuentra en la zona de vida de Bosque Humedo Montano Bajo. La
temperatura anual varya de 10 a 24 grados centigrados con una elevacion de 1,786
msnm. La precipitacion va de 918.7mm a 1392mm con una media de 1057m en los
ultimos 6 afios (De la Cruz, 1982).

Su evapotranspiracion potencial oscila entre 650-750mm por afio en la época seca,
con 4 a 6 meses de déficit de lluvia, lo que corresponde aproximadamente con 331-
550mm. La region esta considerada dentro de la tercera catergoria como areas
potenciales para riego a nivel nacional (Avenamiento, 1990).

1.3.3 Fisiografiay Drenaje

De acuerdo a Simmons, los suelos del area de Chimaltenango corresponden a la serie
Guatemala, cuyo material madre esta formado por ceniza volcanica pomacea de color
claro.

Presenta un relieve casi plano y con buen drenaje, el suelo superficial es obscuro, de
textura gruesa con un color café rojizo, consistencia friable plastica cuando humeda y un
espesor aproximado de 0.5 a 1.0 metros (Simmons, Taramo, & Pinto, 1959).

1.3.4 Antecedentes Histéricos de liberacion de mosca del mediterraneo inoculada
con Beauveria bassiana.

Estudios a nivel de jaulas de campo (Toledo et al. 2007) demostraron que los
insectos estériles inoculados son capaces de interaccionar con los insectos fértiles de



manera exitosa después de tres dias de la inoculacién, pues la transmision horizontal del
hongo se puede dar a través de las copula, intentos de cépula, e incluso a través de la
formacién de leks entre machos. Como ventaja adicional se determind que las hembras
fértiles contagiadas disminuyeron gradualmente su fecundidad y fertilidad antes de morir.

La efectividad del hongo Beauveria bassiana contra la mosca del Mediterraneo ha
sido evaluado a nivel de laboratorio, teniendo algunas cepas efectivas (MOSCAMED,
2009). Los estudios (Toledo, Liedo, Flores, Campos, & Montoya., 2008) en &reas
cafetaleras de Chiapas indicaron que los machos estériles de Ceratitis capitata (cepa
TSL), tratadas con Beauveria bassiana y liberadas en forma terrestre y aérea, trasmitieron
conidios e infectaron el 43% a las moscas estériles (cepa TSL) no infectadas y 75 y 64%
de hembras y machos respectivamente de la poblacion silvestre capturada.
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14.2

OBJETIVOS

Objetivo General

Establecer la situacion actual de los procedimientos para proporcionar al material
biologico recibido (pupa) las condiciones 6ptimas ambientales y de alimentacion
para un buen desarrollo fisiolégico, que permita conservar la calidad del mismo en
el laboratorio, para lograr la liberacion de adultos competitivos en el campo.
Recepcion, empaque de pupas y liberacion de moscas del Mediterraneo estériles

Objetivos Especificos

Determinar los principales problemas que afronta el transporte, la recepcion y el
empaque de pupa de mosca del Mediterraneo estéril.

Determinar los principales problemas que afronta la inoculacion y la liberacion de
mosca del mediterraneo estéril en el campo.
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1.5 METODOLOGIA

1.5.1 Obtencién de la informacion

La informacion bésica se obtuvo mediante la observacion directa y recopilacién de
informacion documental y entrevistas a personal técnico y cientifico del Programa
Moscamed.

La informacion inicial sobre empaque y salas de emergencia, se obtuvo del
Ingeniero Agronomo Sergio Campos, entomologo del Programa Moscamed, encargado de
capacitar al personal del proyecto Beauveria Bassiana. Los temas tratados en la
capacitacion fueron los siguientes:

o Recepcion de pupa irradiada

o Pesado de pupa

o Distribucién en bandejas de emergencia

o Implementos y accesorios de cajas parc

o Alimento y agua

o Control de temperatura y humedad relativa en la sala de emergencia.
o Manejo de cajas emergidas.

o Transporte de cajas al lugar de liberacion.

1.5.2 Identificacion, priorizacion y jerarquizacion de problemas

Durante esta fase se realizd un analisis completo de la situacién actual en la
liberacion de mosca estéril inoculada con el hongo entomopatdgenos Beauveria bassiana,
gue permitio identificar las necesidades y problemas que existen en dicha actividad, con el
fin de alcanzar los objetivos del diagnéstico y asi determinar los servicios y punto de
investigacién a implementarse.
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RESULTADOS

Problemas detectados por fase:

Transporte de la planta a los centros de empaque

No se detectaron problemas en cuanto al transporte de la pupa al centro de
empaque debido a que es transportaba bajo condiciones protegidas, aire
acondicionado, y un componente que regula la temperatura dentro de la caja
llamado “blue ice” o hielo seco.

Contenedores para el transporte de la pupa

No se detectaron problemas en cuanto a los contenedores para el transporte de la
pupa.

Recepcion

. Se detectd el problema de falta de equipo para la recepciéon de la pupa como

termometro e higrémetros, los cuales también fueron indispensables para que la
sala de emergencia estuviera monitoreada.

Empaque de la pupay embalaje en salas de emergencia

Se detect6 uno de los mayores problemas en el embalaje en salas de emergencia,
debido a que la sala de emergencia no era hermética, por lo tanto, ingresaban
insectos dafiinos para la mosca del mediterraneo como hormigas y zompopos, las
cuales se alimentaban de la pupa y de insectos no voladores.

Otro problema detectado fue el aire acondicionado o reguladores de temperatura
dentro de la sala de emergencia.

La iluminacion no era la adecuada para la emergencia de la pupa, debido a que la
sala poseia un ventanal bastante amplio donde la luz del dia penetraba durante
varias horas.

. En cuanto a las cajas parc, se pudo observar que poseen una apariencia y una

funcionalidad bastante herméticas, sin embargo, por el uso continuo y su exposicion
prolongada al sol, perdieron la forma inicial y las tapaderas se deformaron, lo de
gue dio lugar a fugas considerables.
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1.75

1.7.6

1.7.7

1.7.8

1.7.9

Procedimiento de empaque

El procedimiento de empaque se rigié por las normas del laboratorio, por lo tanto no
se detectaron problemas.

Preparacién de perchas o estibas

Las perchas o estibas fueron apiladas a la distancia adecuada, sujetadas y
tensadas con las cintas elésticas para su seguridad. No existia problema en esta
fase.

Luminosidad

En cuanto a la luminosidad podemos mencionar que la sala de emergencia tenia
una alta carga luminica, que afectaba la emergencia de las pupas, que requieren
baja luminosidad para su eclosion.

Salas de emergencia

Dentro de la sala de emergencia no habia un termémetro para medir la temperatura
del ambiente, regularmente esta lectura deberia hacerse cada cuatro horas.

No se contd con un higrometro para medir la humedad relativa dentro de la sala.

La sala de emergencia no estaba aislada contra roedores, hormigas, cucarachas u
otros insectos predadores de la mosca y sus pupas.

Inoculacién de material biolégico
El problema detectado de esta actividad radica en la falta de uniformidad de

conidios dispuestos en cada mosca, debido a que las cajas parc no fueron
herméticas y se pierde material biolégico a la hora de la inoculacion.

1.7.10Liberacidon del material estéril inoculado

A.

El principal problema en esta actividad fue la hora de la liberacion, que se realizaba
a tempranas horas, donde regularmente existian bajas temperaturas y alta
humedad relativa en el ambiente y las moscas se encontraban en reposo, a la hora
de su liberacién la mayoria no volaba y quedaban varadas en el suelo esperando
ser presa de las hormigas y zompopos.
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1.8 CONCLUSIONES

A. No existe el equipo minimo necesario para la recepcion y el empaque de la mosca
esteril.

B. Falta de hermetismo, iluminacion y temperatura adecuada en la sala de
emergencia.

C. Las cajas parc no son herméticas y se pierde material biolégico a la hora de la
inoculacion.

D. El momento de la liberacion no es el adecuado, debido a que se realiza a

tempranas horas.

1.9 RECOMENDACIONES

Reacomodar la sala de emergencia debido a que no es totalmente hermética y
presenta una gran amenaza de roedores e insectos predadores de la mosca del
mediterraneo.

Colocar cortinas de color oscuro en los ventanales de la sala de emergencia para
regular la penetracion de rayos luminicos provenientes de la luz solar y asi obtener una
mejor luminosidad para la emergencia de las pupas.

Tomar datos de temperatura y humedad relativa por o menos cada cuatro horas en
la sala de emergencia para asegurar un alto porcentaje de eclosion de pupa.

No colocar la almohadilla con agua desde el primer dia del empaque, ya que se
incrementa la humedad relativa en el ambiente y repercute de forma negativa en la
liberacién, es necesario colocar el agua hasta los 4 dias del empaque asegurando que la
almohadilla no gotee o este demasiado humeda.

La hora de la liberacion debe ser entre las siete y las nueve de la mafiana para que
no exista demasiada humedad relativa ni bajas temperaturas en el ambiente.
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2 CAPITULO II

EFECTO DE Beauveria Bassiana EN LA COPULA DE LA MOSCA DEL
MEDITERRANEO Ceratitis Capitata (W), EN CONDICIONES DE LABORATORIO,
CHIMALTENANGO, GUATEMALA, C.A.

EFFECT OF Beauveria Bassiana IN THE INTERCOURSE OF THE
MEDITERRANEAN FRUIT FLY Ceratitis Capitata (W), UNDER LABORATORY
CONDITIONS, CHIMALTENANGO, GUATEMALA, C. A.
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2.1 PRESENTACION

Guatemala es un pais que presenta condiciones ecoldgicas y climaticas muy
variadas, es por ello que tiene una alta variedad de produccién agricola donde predominan
la produccién del azacar, café, hortalizas y diversas especies de frutales.

Debido que posee esa gran variedad de climas que favorece la diversidad fruticola,
también existen una amplia gama de plagas y enfermedades que limitan su desarrollo.
Dentro de la principal limitante del desarrollo de la fruticultura guatemalteca se encuentra
la plaga mas dafina a nivel internacional que es Ceratitis capitata (W), llamada la mosca
del Mediterraneo debido a que en la region del mediterrdneo es su lugar de origen.

La mosca es una plaga de importancia econdmica debido a que sus habitos
alimenticios, capacidad de adaptacion y a la amplia diversidad de cultivos que ataca.

Es por esto de la creacién en Guatemala del Programa Mosca del Mediterraneo,
organismo que ejecuta un plan de accion para el control y erradicacion de la mosca del
Mediterrdneo bajo un enfoque de manejo integrado, utilizando las siguientes técnicas: el
control quimico a través de aspersion terrestre y aérea de productos organicos, el control
mecanico, el control bioldgico, el control autocida o técnica del macho estéril y el control
legal o regulador.

Para aplicar el control autocida es necesario la producciébn de machos vy
esterilizarlos con rayos gamma a dosis Optima para que posean la calidad requerida para
un buen desempefio en el campo.

En Guatemala para la implementacion del control autocida, los machos estériles
son producidos en la Planta de Produccién de moscas estériles de El Pino, ubicada en el
municipio de Barberena, departamento de Santa Rosa.

Para el control biolégico se liberan parasitoides de larvas como Diachasmimorpha
longicaudata. Actualmente se estan evaluando diversas cepas de hongos
entomopatdégenos como Beauveria bassiana, Verticillium lecanii, y Metarhizium anisopliae
para su uso. Algunas cepas han demostrado potencial para contra la plaga y es necesario
desarrollar la tecnologia para su uso en condiciones de campo. En este contexto es un
area que estéa siendo explorada.

Los hongos entomopatdégenos constituyen agentes promisores para el control de la
mosca del mediterraneo. Existen mas de 800 especies identificadas (Thacker, 2002), de
las cuales Metarhizium anisopliae y Beauveria bassiana constituyen la base de la mayoria
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de productos comerciales disponibles con hongos entomopatégenos (Porras & Lecuoana,
2008).

La susceptibilidad de pupas y adultos de Ceratitis capitata a hongos
entomopatdégenos como Beauveria bassiana, en condiciones de laboratorio, ha sido
reportada en algunas investigaciones. Cuando la larva de la mosca deja el fruto y cae al
suelo, esta se torna vulnerable a la accion de estos microorganismos tal como se ha
observado en estos insectos (Quesada-Moraga, Ruiz Garcia, & Santiago Alvarez, 2006).
Por lo tanto, el control microbiano con hongos entomopatégenos debe estar dirigido a
adultos, larvas préximas a empupar o pupas en el suelo.
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2.2 MARCO CONCEPTUAL

La mosca del Mediterraneo, es una de las plagas de frutales mas dafiinas a nivel
internacional. Su importancia recae en su dispersién y reproduccion en cantidades
expansivas debido a su dafio en citricos y otras especies de valor comercial que ataca. Se
conocen en todo el mundo mas de 200 especies de frutas que son sus hospedantes,
siendo las mas relevantes, las especies del grupo de los citricos (Citrus spp.) y frutales,
como el durazno (Prunus pérsica), y el café (Coffea arabiga) en Guatemala.

La preferencia de una especie de fruta u otra como hospedante de Ceratitis
capitata, varia de region a region, observandose cierta capacidad de la plaga para
adaptarse a nuevos hospedantes cuando invade una nueva region (OIRSA).La eleccion
de una especie de fruto que le sirva de sustrato para ovipositar depende del grado de
madurez que presente y de su abundancia (OIRSA, 2008).

Cuando alcanza la madurez sexual el macho, produce una feromona sexual que
cuando la libera atrae a las hembras, iniciandose un proceso de cortejo de apareamiento,
que tiene lugar en determinadas horas del dia. Una vez fecundada la hembra, oviposita de
1 a 10 huevos en cada postura, aunque otras hembras de Ceratitis capitata también
pueden utilizar la misma perforacién para oviponer. En el campo, se estima que cada
hembra oviposita a lo largo de su vida, cerca de 300 huevos.

Los huevos eclosionan entre los 2-4 dias (pudiendo durar hasta 16-18 dias en
incubacion, en condiciones mas frias). Una vez emergidas, las larvas se alimentan de la
pulpa del fruto, dirigiéndose hacia el centro de éste. La larva pasa por tres instares antes
de que esté en condiciones de pupar. Su desarrollo se ve influenciado por el tipo de
hospedante y, por las condiciones térmicas del medio; asi, se ha observado que con
temperaturas entre 15-16.5° C requiere de 24 a 50 dias; con 19-28.5° C su desarrollo
puede ser entre 6 a 11 dias. Al completar esta etapa, la larva ya madura abandona el
fruto, dirigiéndose al suelo mediante saltos caracteristicos que provoca al encorvar su
cuerpo, pudiendo recorrer cortas distancias para seleccionar el sitio para pupar (Sanabria
Diaz, 1984).

Al encontrar un lugar adecuado, la larva penetra en el suelo de 2 a5 cm, y se
transforma en pupa. En este estado de desarrollo, también se ha observado que la
temperatura es relevante para determinar la duracion del mismo. Con 25° C la pupa
requiere de entre 9y 11 dias, y a 26° C de 6 dias para la emergencia del adulto. En caso
de zonas con temperaturas bajas, se ha determinado que las pupas requieren hasta 60
dias 0 mas para que emerja el adulto (Sanabria Diaz, 1984).
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La iluminacién y la radiacion solar influyen en la frecuencia de copulas. Cuando los
niveles de frecuencia luminica estdn entre 100 — 150 unidades se dice que existen mayor
namero de cépulas, cuando estos niveles se incrementan o disminuyen el ndmero de
copulas se ve afectado. Se ha establecido como un rango 6ptimo de temperaturas entre
23°C y 25°C (Sanabria Diaz, 1984).

El sistema de cépulas de Ceratitis capitata es caracterizado por una conducta de
eleccion de parejas en grupos llamado “lek” que competirian por el apareamiento con
hembras (Sanabria Diaz, 1984).

Durante este proceso una marcada jerarquia donde los machos de mayor categoria
se situarian en el centro de lek, los deméas machos se alejaran segun el rango hasta llegar
a la periferia donde se ubican los machos de menor importancia. Las hembras llegan al
centro del lek después de pasar por los demas machos donde son fecundadas. Los
machos que conforman el lek cuando se encuentran muy juntos ocasionan disputas entre
los machos (Wikipedia.org, 2013).

En condiciones de campo, se determiné que el periodo sexual para la mosca del
Mediterraneo empieza a las 9:00 horas continuando hasta las 15:00 horas. Pero es
necesario considerar las condiciones climaticas ya que estas juegan un papel importante
(Arita & Kaneshiro, 1985).

Se ha reportado diferencias temporales entre la madurez reproductiva y la madurez
sexual entre machos y hembras, ya que los machos alcanzan la madurez reproductiva a
las 48 horas, mientras que las hembras a los cuatro dias después de nacidas (Arita &
Kaneshiro, 1985).

Estudios previos para evaluar la transmision horizontal con hongos
entomopatdégenos como los es Beauveria bassiana han demostrado que es un método
innovador y ha resultado efectivo en campo para el control de la mosca del Mediterraneo
(Toledo, y otros, 2007).

En este sentido el uso en el control de plagas agricolas ha resultado ser efectivo
como es el caso de la broca del café (Hypothenemus hampei Ferrari) en Guatemala
(Campos, 2008) y permitido reducir el uso de agroquimicos (Barrera, Herrera, Villacorta,
Garcia, & Cruz, 2006). En condiciones de campo se han alcanzado hasta 40% de
mortalidad (Rosa, Alatorrea, Barrera, & Toriello, 2000).

Una técnica para la distribucion de conidios de Beauveria bassiana fue desarrollada
utilizando como vector a la abeja, Apis mellifera L., en época de floracion del cafée, esta


http://es.wikipedia.org/wiki/Jerarqu%C3%ADa
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tactica favorecié un mayor (33%) control de la broca del café, una productividad de
polinizacion del 33% y 36-40 Kg. de miel/colmena/afio (Urefia A & Chuncho M, 2003).

También Beauveria bassiana se ha empleado en la eliminacion del 4caro Varroa
destructor (Anderson & Trueman) ectoparasito de abejas (Steenberg, Kryger, & Holst,
2010), encontraron B. bassiana infectando a Varroa destructor en las celdas de las
colmenas. También (Shaw, y otros, 2002), reportaron un uso potencial de los hongos:
Beauveria bassiana, Verticilllum lecanii (Zimmerman), Metarhizium anisopliae
(Metchnikoff) Sorokin, a dosis de 1x10® mL™" para infectar el 100% de V. destructor;
aunque el dafo colateral en abejas por aspersiones directas a las colmenas fue de 73%.
(Al Mazra awi, 2007), registré alta mortalidad de abejas, después de aplicar Beauveria
bassiana con formulacién en polvo a alta concentracién (103-10° CFU g?) directamente
sobre las colmenas, aunque en campo abierto hubo una baja mortalidad, por lo que
concluyeron que este hongo puede ser aplicado en campo donde las abejas son usadas
para polinizacion.

Diversos estudios han demostrado que existen cepas patogénicas de Beauveria
bassiana contra moscas de la fruta (Dimbi, Maniania, Lux, Ekesi, & Mueke, 2003),
identificandolo como un agente con gran potencial para ser utilizado contra dichas
plagas.

Una de las propuestas es utilizar los insectos estériles como vectores del hongo
hacia las poblaciones silvestres (Toledo, Liedo, Flores, Campos, Villasefior, & Montoya,
2008). La cepa seleccionada de Beauveria bassiana para este fin debe tener como
caracteristica una virulencia intermedia, de manera que el insecto inoculado tenga la
capacidad de desplazarse y de entrar en contacto con los individuos silvestres (Campos,
2008).

En jaulas de campo se demostr6 que los insectos estériles inoculados son
capaces de interaccionar con los insectos fértiles de manera exitosa después de tres dias
de la inoculacion, pues la transmision horizontal del hongo se puede dar a través de las
copulas, intentos de copula, e incluso a través de la formacién de leks entre machos.
Como ventaja adicional se determiné que las hembras fértiles infectadas disminuyeron
gradualmente su fecundidad y fertilidad antes de morir (Toledo, y otros, 2007).

Haciendo liberaciones de machos estériles de Ceratitis capitata (cepa TSL),
tratadas con B. bassiana y liberadas en forma terrestre y aérea, en areas cafetaleras de
Chiapas hubo una trasmision de conidios e infectaron hasta 43% de moscas silvestre
capturadas (Campos, 2008).
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En Guatemala no todas las acciones de manejo contra la mosca del Mediterraneo
han sido aceptadas socialmente, por ejemplo las aspersiones con cebo GF-120 NF
Naturalyte han sido motivo de discusién sin importar que este producto esta autorizado en
la lista de Organic Materials Review Institute para uso en sistemas de agricultura organica
(JA, Rosa, & Toledo, 2009).

La Técnica del Insecto Estéril (TIE) por las liberaciones masivas de moscas
estériles del Mediterraneo tienen una amplia aceptacion del sector agricola y ambiental,
sin embargo, la TIE es eficiente cuando se presentan indices poblacionales menores de
0.05 moscas por trampa por dia (MTD). Caso contrario, cuando las poblaciones de plaga
registran un indice > 0.05 MTD deben ser suprimidas previamente al uso de la TIE
(Novelo-Rincén, Montoya, Hernandez-Ortiz, Liedo, & Toledo, 2009).

Ante una situacién donde se conjugue un problema social y técnico, es necesario
desarrollar alternativas que den solucion a dichas limitaciones y permitan un avance
sostenido de supresion y erradicacion de la plaga.
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2.3 MARCO REFERENCIAL

El estudio se realiz6 bajo condiciones del laboratorio, el cual estd ubicado en
kilometro 58 carretera interamericana a aldea Buena Vista, Laboratorio de Deteccion del
Centro del Altiplano Central del Programa Moscamed, en Chimaltenango, Guatemala. Sus
coordenadas geograficas son: latitud 14° 40’ 6” y longitud 90° 50’ 59” latitud norte y
longitud oeste, a una elevacion de 1,795 msnm, a una distancia de 58 kilometros de la
Ciudad de Guatemala.
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2.4

241

24.2

OBJETIVOS

Objetivo General

Evaluar el efecto del hongo entomopatdégeno Beauveria bassiana en el nimero de
cOpulas de la mosca del Mediterraneo, Ceratitis capitata (Wied.) en condiciones de
laboratorio.

Objetivos Especificos

Evaluar si la aplicacion de Beauveria bassiana en machos tanto estériles como
fértiles influye significativamente en el nUmero de copulas con respecto a machos

estériles y fértiles sin inéculo.

Determinar si la duracion del momento de copula es afectado por la aplicacion de
Beauveria bassiana tanto en machos fértiles como en estériles.
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2.5 METODOLOGIA

Con el objetivo de evaluar el efecto de Beauveria bassiana en la cépula de Ceratitis
capitata se desarrollaron procedimientos especificos para la obtencion de datos
representativos y puntuales.

2.5.1 Disefio experimental

El analisis de la informacion experimental fue analizado mediante un modelo
bifactorial en un disefio de bloques al azar, los tratamientos utilizados fueron 4 Macho
estéril sin in6culo, Macho estéril con indculo, Macho silvestre sin indculo, Macho silvestre
con inéculo.

El disefio estuvo ordenado para obtener ocho repeticiones. La unidad experimental
fueron cajas de plexiglas con un tamafio de 29x29x40 cm. Los datos fueron analizados
para obtener las diferencias significativa para cada variable, luego se realizé la prueba de
Tukey a una significancia de 0.05%.

2.5.2 Hipobtesis

o No existen diferencias significativas entre el nUmero de copulas de machos estériles
y machos fértiles inoculados con Beauveria bassiana.

o No existen diferencias significativas entre el nimero de cépulas de machos estériles
y machos feértiles sin inéculo.

o No existen diferencias significativas en la duracién o tiempo del momento de copula
entre tratamientos.
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2.5.3 Materiales

Se utilizaron cajas de plexiglas (29x29x40 cm), bebederos, cedazo, tubos de
ensayo, pipeta, manguera transparente, algoddén, alimento, cajas Petri, cajas de
emergencia de 30x45x50 cm, material bioldgico, congelador, fruta, computador y un
programa estadistico.

2.5.4 Manejo del experimento
2.5.5 Obtencion y manejo del material biolégico.

A. Material fértil

Las pupas de tres dias antes de emerger fueron aisladas de la colonia de moscas
gue se encuentra ubicada en uno de los laboratorios del Centro de Operaciones del
Altiplano Central. Se colocaron en cajas Petri y se introdujeron en cajas de plexiglas con
dimensiones de 40X29X29 cm forradas de plastico de color negro para propiciar las
condiciones de oscuridad requerida, aproximadamente 48 horas previas a la emergencia,
se retiraron los plasticos negros y se dejaron con luz natural.

Una vez emergidos los adultos, se procedio a separarlos por sexo utilizando una
pipeta y colocando los machos y hembras en jaulas separadas para que las hembras sean
virgenes hasta esperar su madurez sexual. Los adultos permanecieron entre siete y ocho
dias hasta que alcanzaron dicha madurez, fueron alimentados con una mezcla de proteina
hidrolizada y azucar (proporcion 1:3) y el agua se les proporciond en bebederos de
plastico hasta completar la edad requerida para el estudio. Las hembras se mantuvieron
en cajas separadas de los machos tanto silvestres como estériles. Las condiciones
ambientales de la sala de emergencia fueron controladas para obtener un rango de 22 -
25 °C y 50 - 60% de humedad relativa.

B. Material estéril.

Se recibio en estado de pupas (cepa TSL Moscamed), procedentes de la planta El
Pino, en Barberena, Santa Rosa, posteriormente fueron aisladas en una jaula de
emergencia 20 gramos de pupa que corresponden a 2500 pupas aproximadamente para
el estudio, obteniendo una emergencia del 85%.

En dicha jaula, se colocé 5 gramos de alimento de harinas extrafinas (azlcar y
proteina) y un bebedero con esponja disefiado para esta prueba.
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2.5.6 Inoculaciéon de machos estériles

Los machos, tanto los estériles como los fértiles, fueron inoculados con el hongo
Beauveria bassiana de la cepa BbET a una concentracién 5x10 ** con una viabilidad
mayor a 95%, elaborada por “Organismos Benéficos” para uso exclusivo del Programa
Mosca del Mediterraneo. Esta cepa es de virulencia media y se aplico una dosis de 0.01 g.
De inoculo por tratamiento para cada repeticion. Para ello fue necesario pesar la cantidad
en una balanza de precision y proceder a inocular a los machos en una caja Petri
debidamente retardados por el método de bajas temperaturas. Al final de la inoculacion
observamos a los machos con una tonalidad gris o blanquecina en todo el cuerpo
incluyendo las alas del insecto.

El objetivo principal de inocular a los machos fue evaluar si la hembra detecta
cambios fisicos o quimicos en los machos infectados con Beauveria bassiana a la hora de
escogerlo para copular, asi también para determinar si existen alteraciones en cuanto al
rendimiento sexual de cada uno de ellos al momento de copular con las hembras
silvestres en condiciones de laboratorio.

A la hora de realizar la prueba inoculamos introducimos una proporcion de 1:1 un
macho por cada hembra en una caja de plexiglas transparente.

2.5.7 Obtencion de datos

Dentro de cada caja de plexiglas, se liberaron 20 machos dependiendo el
tratamiento que sea, y 15 minutos después se liberaron 20 hembras para obtener una
relacion (1:1), cada caja fue considerada como un tratamiento y las repeticiones tuvieron
una duracion de dos dias cada una, haciendo un total de ocho repeticiones.

Tratamientos propuestos

1. Macho estéril sin indculo
2 Macho estéril con in6culo
3. Macho silvestre sin indculo
4 Macho silvestre con inéculo

Cuando se detect6 una coépula, esta fue retirada de la jaula utilizando un tubo de
ensayo o frascos entomoldgicos y se tomé la hora de inicio y el final de la copula, para
obtener el tiempo de copula.
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Cada prueba inicio a partir de las 7:00 horas y finalizé a las 15:00h. Teniendo una
duracioén ocho horas.

Al final de cada repeticion el material biolégico fue eliminado y se procedié a
renovarlo para una nueva repeticion.

2.5.8 Variables de respuesta
Las variables que dieron respuesta a nuestros objetivos planteados son:

1) Numero de copulas de machos segun tratamientos.

El nimero de cépulas esta directamente relacionado a la proporcién 1:1 de moscas
introducidas en cada unidad experimental.

2) Duracion o tiempo del momento de la cépula para cada tipo de macho.

La duracién o tiempo esta expresada en minutos para cada cOpula de Ceratitis
capitata.

2.5.9 Andlisis de lainformacién

Para el analisis de los datos se procedi6é a sumar el numero de copulas realizadas
por dia de cada uno de los tratamientos, también se sacé un promedio del tiempo de
cOpula por tratamiento por repeticion para luego ingresar los datos en el programa
estadistico Infostat version estudiantil 2012, en donde utilizamos un disefio estadistico de
bloques al azar en un sistema de ordenamiento bifactorial para dar respuesta a nuestras
variables, luego realizamos un andlisis de varianza y obtuvimos las diferencias
significativas de cada variable. Luego procedimos a realizar la separaciéon de medias
mediante la prueba de Tukey para cerciorarnos que no existieran diferencias significativas
al 0.05%.
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El modelo estadistico utilizado para el andlisis de la varianza es el siguiente:
Yi=p+Bi+oi+(Ba)i+e;j

Donde:

Yj; = nimero de copulas observadas en la ijk-esima unidad experimental

K = media general

Bi = efecto del i-ésima tipo de mosca

aj = efecto de la j-ésimo tipo de in6culo

(Ba)ij = interaccion entre el i-ésimo nivel del factor 3 y el j-ésimo nivel del factor a
Eij = error experimental asociado a la ij-ésima unidad experimental



30

26 RESULTADOS

A continuacién se presenta un cuadro consolidado de los totales de cépulas para
cada uno de los tratamientos por repeticion en el cuadro 1.

Cuadro 1. Resultados del namero de copulas en las pruebas biolégicas del efecto del
hongo Beauveria bassiana sobre Ceratitis capitata en laboratorio. Guatemala, 2012.

TRATAMIENTOS /
REPETICIONES

Macho estéril sin indculo 1114 |13 (12 |15 |14 |14 |11 |104
Macho estéril con in6culo 1312 (11 (13 |12 |13 |14 |13 |101
Macho silvestre sin in6culo {13 {13 |13 |12 |14 |11 |13 |13 |102
Macho silvestre con inéculo {15 |13 |13 |13 |10 (12 |12 (12 |100
Total cépulas 52152 |50 |50 |51 |50 |53 |49

R1|R2 |[R3 |R4 [R5 |[R6 |[R7 |R8 |TOTAL

Los resultados obtenidos al realizar el andlisis de varianza a los datos del cuadro
uno, demostraron que no existid diferencia significativa entre copulas de machos con
indculo y sin indculo, asi mismo tampoco existieron diferencias significativas entre
machos estériles y silvestres, por lo tanto se puede decir que el hongo no afecta
significativamente en la copula de la mosca del mediterraneo.

Este analisis de varianza lo podemos apreciar en el cuadro dos en donde
observamos que nuestro p-valor muestra valores mayores al 0.05% por lo tanto no existen
diferencias significativas entre los tratamientos propuestos.
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Cuadro 2. Andlisis de varianza para el nimero de cOpulas en las pruebas bioldgicas de
efecto del hongo Beauveria bassiana sobre Ceratitis capitata en laboratorio. Guatemala,
2012.

Variable N R2 R2Z A CVv

Numero de cépulas 32 0.10 0.001 0.60

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ill)
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 4.31 10 |0.43 |0.24 |0.9884
Fertilidad macho 0.28 1 0.28 |0.15 |0.6980
In6culo 0.78 1 0.78 |0.43 |0.5191
Bloque 3.22 7 0.46 |0.25 |0.9654
Fertilidad macho*Inoculo | 0.03 1 0.03 |[0.02 |0.8969
Error 38.16 (21 |1.82
Total 42.47 |31

Luego de realizar un analisis de varianza el cual no mostro diferencias significativas
procedimos a realizar una comparacién de medias mediante la prueba de Tukey.

El andlisis de Tukey cuadro tres demostr6 que las medias son similares entre
tratamientos, es decir que el tratamiento de macho estéril inoculado y el tratamiento de
macho estéril sin inocular poseen una media similar en el nimero de copulas y por lo
tanto demuestra que no existe diferencia significativa entre los cuatro tratamientos
propuestos en el estudio ya que todos pertenecen al mismo grupo alfabético “A” segun
Tukey.

Cuadro 3. Prueba de Tukey para el numero de cépulas con el hongo Beauveria bassiana
sobre Ceratitis capitata en laboratorio. Guatemala, 2012.

Test: Tukey Alfa=0.05 DMS=1.87859

Fertilidad macho |Inoculo | Medias |n |E.E

ME SB 13.00 8 1048 |A
MS SB 12.75 8 1048 |A
ME CB 12.63 8 1048 |A
MS CB 12.50 8 1048 |A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p<= 0.05)



32

Para responder a nuestra segunda variable: tiempo de copula realizamos el mismo
procedimiento que para la variable uno: numero de copulas, elaborando un analisis de
varianza para observar el comportamiento de p-valor entre los tratamientos.

En el cuadro cuatro consolidamos los resultados en promedio de la duracién o
tiempo en minutos de cada tratamiento por repeticion, estos datos fueron utilizados para
realizar el analisis de varianza.

Cuadro 4. Duracion o tiempo en minutos del momento de las cépulas con el hongo
Beauveria bassiana en la cépula de Ceratitis capitata en laboratorio. Guatemala, 2012.

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8
T1 [135.91(136.29|132.54|156.42|128.60|130.43|136.14|134.55
T2 |137.85|156.92(152.36|152.92|138.67|136.38|138.50 |145.38
T3 [148.31(148.85(119.92|132.83|141.71|152.45|150.77|140.23
T4 |140.00|143.15|140.38|130.31|133.90|142.17 |144.17 | 156.08
Nota: los datos estan en variable de tiempo en minutos.

Los resultados obtenidos al realizar el andlisis de varianza a los tiempos de copula,
demostraron que no existié diferencia significativa entre el tiempo de cépulas de machos
con indculo y sin indculo, asi mismo tampoco existieron diferencias significativas entre el
tiempo de cépula entre machos estériles y silvestres, por lo tanto se puede decir que el
hongo no afecta significativamente en el tiempo de copula de la mosca del mediterraneo.

El andlisis de varianza para la variable tiempo de cépula lo podemos apreciar en el
cuadro cinco en donde observamos que nuestro p-valor muestra valores mayores al
0.05% por lo tanto no existen diferencias significativas entre tratamientos, es decir que los
machos inoculados tienen un tiempo similar en el acto sexual que los machos sin inocular
y de igual forma el tipo de mosca ya sea estéril o fértil.



Cuadro 5. Analisis de varianza para el tiempo de cépulas con el hongo Beauveria

bassiana en la copula de Ceratitis capitata en laboratorio. Guatemala, 2012.

Variable N

R2A] CV

Tiempo de la copula 32

0.27 0.00 6.67

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC gl |CM F p-valor
Modelo 676.60 10 | 67.66 0.76 0.6611
Bloque 377.68 7 53.95 0.61 0.7423
Fertilidad del macho 7.40 1 7.40 0.08 0.7754
Inéculo 124.83 1 124.83 1.41 0.2486
Fertilidad macho*Inoculo | 166.69 1 166.69 1.88 0.1847
Error 1861.37 21 |88.64

Total 2537.97 31

Luego de realizar un analisis de varianza de la variable tiempo de cépula, el cual no
mostro diferencias significativas se procedié a realizar una comparacion de medias

mediante la prueba de Tukey de igual forma que la primera variable.

El prueba de Tukey para la variable tiempo de c6pula del cuadro seis, demostré que
las medias son similares entre tratamientos, es decir que el tratamiento de macho estéril
inoculado y el tratamiento de macho estéril sin inocular poseen una media similar en el
tiempo de cépulas y por lo tanto demuestra que no existe diferencia significativa entre los
cuatro tratamientos propuestos en el estudio ya que todos pertenecen al mismo grupo “A”

segun clasificacion Tukey.
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Cuadro 6. Prueba de Tukey para la variable tiempo de copula con el hongo Beauveria
bassiana en la cépula de Ceratitis capitata en laboratorio. Guatemala, 2012.

Test: Tukey Alfa=0.05 DMS=13.12094
Error: 88.6366 gl: 21

Fertilidad macho |Inoculo | Medias |n |E.E

MS CB 144.87 8 1333 |A
ME SB 141.88 8 1333 |A
ME CB 141.27 8 1333 |A
MS SB 136.36 8 1333 |A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p<= 0.05)

Los resultados fueron positivos para el control de la mosca del mediterraneo ya que
lo que se busca son nuevas alternativas agradables con el ambiente y la naturaleza como
lo son los controles biolégicos, en este caso se puede utilizar el hongo entomopatdégeno
Beauveria bassiana para el control y supresion de la mosca del mediterraneo sin alterar ni
afectar la transmision horizontal en las cépulas o intentos de cOpula, peleas por hembras o
posiciones en el lek, ni tampoco al ambiente de su entorno.
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2.7 CONCLUSIONES

1. La aplicacion de Beauveria bassiana a machos de Ceratitis capitata no influye
significativamente en el nimero de cépulas.

2 Laduracion o tiempo de copula de Ceratitis capitata no fue afectado con la aplicacion
de Beauveria bassiana a machos, por lo tanto no existe diferencia significativa en la
duracion o tiempo de cOpula entre los tratamientos propuestos.
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Figura 5. Caja parc.
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Figura 8. Empaque y pesado de pupas.
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Figura 9. Encuvacion, unidad experimental.

Figura 10. Introduccién de mosca por tubo entomoldgico



Figura 11. Larva en fruto de café.

Figura 12. Microscopio ultravioleta.
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Figura 14. Sala de emergenc

ia. Apilacion de cajas parc.



Figura 15. Unidad experimental con tubo entomoldgico.
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3 CAPITULO I

INFORME DE SERVICIOS REALIZADOS EN EL PROGRAMA MOSCAMED
ALTIPLANO CENTRAL, CHIMALTENANGO Y SUBSEDE BARBERENA, SANTA
ROSA.



48

3.1 PRESENTACION

El presente documento se llevd a cabo en la fase de ejercicio profesional
supervisado de la Facultad de Agronomia, de la Universidad de San Carlos de Guatemala,
contiene informacion de los servicios realizados durante el periodo de febrero a
septiembre de 2012 en el Centro de Operaciones del Altiplano Central Moscamed
Chimaltenango, Guatemala, y las fincas Capetillo ubicada en el municipio de San Juan
Alotenango y San Sebastidn ubicada en San Miguel Duefias del departamento de
Sacatepéquez; asi como en la subsede regional del Programa Moscamed, Barberena
Santa Rosa, realizando actividades durante los meses de septiembre a noviembre 2012.
Los servicios realizados fueron propuestos por autoridades de Moscamed segun el plan
operativo del proyecto y asi cumplir con las metas establecidas por el Programa en donde
se brind6 apoyo profesional en la operativa y direccion de los proyectos.

El primer servicio trato sobre la “Evaluacion de la metodologia utilizada en el
proyecto “Diseminadores de Beauveria bassiana”, durante el empaque, traslado y
liberacién en campo de la mosca del Mediterraneo en las fincas de café San Sebastian,
San Miguel Duefias y Capetillo, San Juan Alotenango, Sacatepéquez.

En este servicio se logré modificar la metodologia utilizada en el proyecto, durante
el empaque, traslado y liberacibn en campo de la mosca del Mediterraneo en los
siguientes procesos: reacomodacion de la sala de emergencia, debido a que no
presentaba hermetismo y estaba expuesta a presencia de insectos predadores de la
mosca, se cambié la hora de liberacion porque se detectdé un estado inactivo de las
moscas debido a las bajas temperaturas y alta humedad relativa de la mafiana en el area
de liberacion, se cambié la dieta alimenticia por ser higroscopica y ocasionaba una
sedimentacién del azucar en el fondo de la caja Parc, ocasionando que las moscas se
quedaran adheridas en la base de la caja.

El segundo consistio en evaluar la efectividad bioldgica de estaciones cebo tipo
Magnetmed y Wax en condiciones de laboratorio en la sub sede Moscamed Barberena en
el departamento de Santa Rosa”. En la evaluaciéon efectividad biologica de la estacion
cebo tipo Magnetmed en condiciones de laboratorio, se determiné que la efectividad de la
estacion dura hasta seis semanas inclusive sin deteriorarse. Al comparar la de Efectividad
biologica de estaciones cebo tipo Magnetmed y Wax en condiciones de laboratorio, se
determind que la estacion cebo tipo Magnetmed es mas eficiente para el control de la
mosca del Mediterraneo debido a que actia por contacto directo entre la superficie de la
estacion cebo y el cuerpo del insecto.
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3.2 AREA DE INFLUENCIA

El primer servicio “Elaboracion del sistema de liberacion de mosca estéril en el
proyecto diseminadores de Beauveria bassiana”, fue realizado en el laboratorio del centro
de operaciones del Altiplano Central del Programa Moscamed, ubicado en el kilbmetro 58
carretera interamericana aldea Buena Vista, Chimaltenango, Guatemala, para culminar en
campo en las fincas de café San Sebastian en San Miguel Duefias y Capetillo en San
Juan Alotenango, Sacatepéquez.

El segundo servicio se realiz6 en las instalaciones de la subsede regional del
Programa Moscamed, ubicada en Barberena, Santa Rosa.

3.3 OBJETIVO GENERAL

e Contribuir en la ejecucién del proyecto “Diseminadores de Beauveria bassiana”, del
Programa Moscamed.
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3.4 SERVICIOS PRESTADOS

3.4.1 Primer servicio: Evaluacion de la metodologia utilizada en el proyecto
“Diseminadores de Beauveria bassiana”, durante el empaque, traslado y
liberacién en campo de la mosca del Mediterraneo en las fincas de café San
Sebastian, San Miguel Duefias y Capetillo, San Juan Alotenango,
Sacatepéquez.

3.4.1.1 Antecedentes

La presencia de la plaga Mosca del Mediterraneo, ocasiona pérdidas de cosechas y
dificulta el intercambio comercial entre areas infestadas y areas libres. Por esta situacion
es necesario controlar y erradicar este insecto en diversos paises de América.

El programa actla con diversas operaciones de campo de alta tecnologia para
cumplir con este objetivo, y una de ellas es la liberacion de machos estériles en campo
que la utilizan como medida de supresion biolégica. Cada una de las acciones esta sujeta
a un estricto control de calidad que tiene como marco de referencia los manuales de
procedimientos; pero no siempre se aplican a las condiciones climaticas y estructurales de
cada proyecto, es ahi donde entra en juego el criterio profesional, reacomodamiento de
espacios y evaluacion de metodologias para el buen desarrollo de la técnica que tiene
como unico objetivo alcanzar los mayores estandares de liberacién de macho estéril en
campo.

3.4.1.2 Objetivo Especifico

e Evaluar la metodologia utilizada en el proyecto “Diseminadores de Beauveria
bassiana”, durante el empaque, traslado y liberacion en campo de la mosca del

Mediterraneo.
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3.4.1.3 Metodologia

Con la informacion bibliogréfica recopilada, se realizé un diagnostico que determino
los puntos claves en donde teniamos deficiencia o problemas, posteriormente se hizo una
reacomodacion de los procedimientos para la implementacion de un sistema eficiente de
liberacion de moscas estériles, los mismos fueron presentados al supervisor del proyecto
para que se tomaran en consideracion y practicaran metodologias innovadoras y eficientes
para el manejo de estos procedimientos, desde el empaque, traslado de la pupa y
liberacion, dandole las condiciones favorables para que la mosca tenga un buen desarrollo
y pueda ejercer su labor de competir en campo con machos silvestres.

MAPA DE DISTRIBUCION PROYECTO
"Beauveria bassiana"

testigo liberacion

p 4

testigo liberacién

7 testigo 4

OF diseminador ) A
R 2> . bote e 10 -~ diseminador
i Aroa de trabajo S bote
B Oemimscer Bate
Disaminador Panel

liberacion '

Figura 16. Mapa de distribucién de parcelas proyecto “Beauveria bassiana”

La actividad de liberacidbn de moscas estériles usadas como vectores fue realizada
una vez a la semana durante el tiempo del proyecto, seleccionando 3 bloques y ubicando
12 puntos en cada blogue de liberacion (figural6 blogues color rojo).

Las pupas provenientes de la planta “El Pino”, el dia de su liberacion, fueron
inoculadas con 0.0001 g de conidios por mosca, y se liberaron en forma terrestre a una
densidad de 4,800 adultos por hectarea, dando un total de 0.48 g de conidios/ha. La
inoculacién se realizé a través de un orificio de 2 cm de didmetro hecho en la pared de
cada caja PARC en donde se introdujo la manguera de un aspersor para polvos (Guarany
Industria e Comercio Ltda, Sao Pablo, Brasil) y se aplicaron 3 gramos de conidios por
cada caja (figura 17).
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Figura 17. Inoculacién moscas utilizadas como vectores.

Las moscas inoculadas, fueron trasladadas al sitio de liberacion a las seis de la
mafiana, a esta hora las moscas se encontraban en estado inactivo. Se observé que a
esta hora (6:00 am) existen bajas temperaturas y alta humedad relativa en el ambiente lo
gue provoca a la mosca el estado inactivo, este fue uno de los principales problemas

detectados en el campo. (Figura 18).

Figura 18. Problema detectado en campo.



Figura 19. Caja PARC y momento de la liberacion.
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3.4.1.4 Resultados

Identificados los problemas en los procesos de empaque, traslado y liberacion de

mosca en campo, se procedid a realizar los siguientes cambios en los procedimientos de
la metodologia propuesta:

A. Reacomodacion de la sala de emergencia:

Debido a que la sala de emergencia estaba ubicada en un lugar no adecuado
expuesta a presencia de insectos predadores de la mosca y no era totalmente
hermética, se procedio a traslada la sala de emergencia a una nueva localidad con
mayor hermetismo y menor intensidad luminica, lo que causé un mayor porcentaje
de eclosion de pupas estériles.

. Toma de datos en la sala de emergencia:

Se compraron instrumentos de medicion de temperatura como termometros e
higrometros, se colocaron dentro de la nueva sala de emergencia. Al realizar las
mediciones de temperatura y humedad relativa periodicamente, se determind que la
humedad relativa sobre pasaba el limite requerido de 60%, debido a esto se compré
un des humificador casero y se colocO en la sala de emergencia para nivelar la
humedad relativa dentro de la sala.

. Modificaciéon de la hora de liberacion:

Siguiendo la metodologia establecida del proyecto “Diseminadores de Beauveria
bassiana”, inicialmente se liberaron las moscas inoculadas a las seis de la mafiana,
al realizar el monitoreo de liberacion, se detect6 un estado inactivo de las moscas
debido a las bajas temperaturas y alta humedad relativa de la mafiana, en el area
de liberacion, Finca San Sebastian ubicada en San Miguel Duefias y Finca Capetillo
ubicada en San Juan Alotenango, se observo que las moscas no ejercian su labor
de competencia con machos silvestres por las hembras. Con base a lo anterior, se
determind modificar la hora de la liberacion de las moscas para las nueve de la
mafiana, a esta hora desaparecio el estado inactivo de la mosca que se presentaba
a las seis de la mafiana 'y se observo una mayor actividad de las mismas.

. Cambio de la dieta alimenticia:

En el proceso de empaque de las pupas de la mosca, se identificé que la dieta que
se utilizaba era higroscoépica y ocasionaba una sedimentacion del azucar en el
fondo de la caja Parc, ocasionando que las moscas se quedaran adheridas en la
base de la caja, debido a este fendmeno se determind cambiar la dieta y se utilizo
harinas extrafinas en presentacion polvo elaborado a base de Arandano, con esta
practica se logré disminuir la humedad dentro de las cajas Parc y mantener seca la
base de la caja.
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3.4.1.5 CONCLUSIONES

Se modifico la metodologia utilizada en el proyecto “Diseminadores de Beauveria
bassiana”, durante el empaque, traslado y liberacibn en campo de la mosca del
Mediterraneo en los siguientes procesos: reacomodacion de la sala de emergencia,
cambio de la hora de liberacién y cambio de la dieta alimenticia.
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3.4.2 Segundo servicio: “Evaluacion de la Efectividad biolégica de estaciones cebo
tipo Magnetmed y Wax en condiciones de laboratorio en la sub sede
Moscamed Barberena en el departamento de Santa Rosa”.

3.4.2.1 ANTECEDENTES

En los afios en que las condiciones climaticas son favorables para la plaga, la
poblacién de Moscas de la fruta alcanza niveles criticos, lo que determina que las medidas
de control quimico deban incrementarse, con tratamientos mas frecuentes. En esta
situacién es conveniente tratar en forma simultanea todas las plantaciones de café y
utilizar diferentes tipos de control para evitar el avance a zonas donde no ha sido
detectada la plaga.

Uno de los métodos de control utilizados son las estaciones cebo, que tienen como
finalidad el controlar la Mosca del Mediterrdneo en lugares donde las condiciones
climaticas disminuyen la efectividad de las aspersiones. En las estaciones cebo se coloca
el insecticida- atrayente para el control de la Mosca del Mediterraneo en campo,
eliminando los estados adultos de la plaga, es un método de control efectivo que se utiliza
en ciertas épocas del afio y en determinadas areas de trabajo del Programa MOSCAMED
en Guatemala.

Para la instalacion de las estaciones cebo, es importante contar con el conocimiento
de: longevidad de la estacién-cebo, fenologia de los hospedantes, ciclo de vida y
fluctuacién poblacional de la plaga, que se presenta en las diferentes areas de trabajo.
(Programa MOSCAMED, GT.2012)
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3.4.2.2 OBJETIVO

e Evaluar la efectividad biolégica de estaciones cebo tipo Magnetmed y Wax en
condiciones de laboratorio en la sub sede Moscamed.

3.4.2.3 Metodologia

La evaluacion consistio en exponer a condiciones de campo y evaluar la efectividad
para matar moscas adultas con estaciones cebo tipo Magnetmed, que es un sobre de
color blanco con atrayentes sexuales y su exterior se encuentra impregnado de
deltametrina, que es un insecticida de la familia de los piretroides; y estaciones tipo Wax,
las cuales son cajas conteniendo en el exterior cebo a base de Spinosad.

Se utiliz6 como comparadores estaciones cebo tipo Magnetmed y Wax que no
fueron expuestas a condiciones de campo. La evaluacion de la efectividad consistiéo en
someter moscas adultas estériles al contacto con las estaciones expuestas a condiciones
de campo y las utilizadas como comparadores, para posteriormente evaluar el efecto que
tuvieron sobre las moscas. Los datos fueron tomados una vez por semana, durante 13
semanas, los cuales al finalizar fueron enviados al programa Moscamed.

La evaluacion consistié en dos fases:

Primera fase:

1. Se procedi6 a seleccionar 15 moscas estériles adultas provenientes de la planta de
produccion El Pino ubicadas en Barberena Santa Rosa.

2. Posteriormente fueron aisladas individualmente en tubos de ensayo.

3. Luego fueron expuestas durante 15 segundos cada mosca a la estacion cebo
Magnetmed tomando el tiempo de inicio y final de exposicion.

4. Este procedimiento se repitié con las mismas condiciones y proporciones de mosca
con el tratamiento testigo.

5. Se calcul6 el promedio de los tiempos en minutos de la estacion Magnetmed tanto
con proteccion, como sin proteccion.

6. No fue necesario exponerlas a la estacion cebo tipo Wax debido a que el modo de
accion de esa estacion cebo es por ingestion.
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Segunda fase:

1. Se procedio a seleccionar cuatro jaulas de campo.

2. En cada jaula de campo se ingres6 una estacion cebo por tratamiento

Cuadro 7.Tratamientos evaluados en la segunda fase de la Efectividad biologica de
estaciones cebo tipo Magnetmed y Wax en el departamento de Santa Rosa.

Jaula 1 Estacion cebo tipo Magnetmed con proteccion.

Jaula 2 Estacidn cebo tipo Magnetmed sin proteccion, expuesta totalmente al
efecto ambiental.

Jaula 3 Estacion cebo tipo Wax con proteccion.
Jaula 4 Estacion cebo tipo Wax sin proteccion, expuesta totalmente al efecto
ambiental.

3. Se colocd en cada una de las jaulas 15 moscas estériles adultas provenientes de la

planta de produccibon El Pino ubicada en Barberena Santa Rosa.

4. Se contabilizé la mortalidad en cada jaula a los 15 minutos, 30, 45, 60, 180 y mayor de

180 minutos.

5. Se calcul6 en porcentaje la mortalidad de cada jaula.



Figura 20. Estacion cebo tipo Wax.

Figura 21. Estacion cebo tipo Magnetmed
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3.4.2.4 Resultados

A continuacion se muestran los resultados de la fase uno donde se evalla
efectividad biolégica de la estacion cebo tipo Magnetmed en condiciones de laboratorio, y
en la que se evalud el tiempo de mortalidad de la mosca.

Cuadro 8. Promedio de los tiempos en minutos obtenidos en la fase uno de la evaluacion
de Efectividad biolégica de estaciones cebo tipo Magnetmed y Wax en el departamento de
Santa Rosa.

ESTACION MAGNETMED
semana INTERIOR EXTERIOR
Tiempo Promedio Tiempo Promedio
1 00:03:44 00:04:24
2 00:04:04 00:05:04
3 00:04:16 00:05:44
4 00:04:20 00:05:28
5 00:04:52 00:04:04
6 00:04:56 00:04:52
7 00:06:16 00:04:36
8 00:06:20 00:07:08

En el cuadro 8 se muestran los promedios de los resultados obtenidos en minutos
de mortalidad de moscas individuales en la primera fase durante las ocho semanas que
duro la evaluacion. Los datos demuestran un incremento en el tiempo paralelo a la
semana en que se realizo la evaluacion, se puede observar que a medida que el cebo se
deteriora, se incrementa el tiempo de mortalidad; con base a lo anterior se recomienda
cambiar la estacidn cada seis semanas para mantener una mayor efectividad en el control
de la plaga.

En la fase dos se evalud la efectividad bioldgica de la estacidn cebo tipo
Magnetmed y tipo Wax en jaulas bajo condiciones de laboratorio y en el que se evalud el
porcentaje de mortalidad de moscas por jaula.
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Cuadro 9. Promedio del porcentaje de mortalidad obtenido en la fase dos de la evaluacion
de Efectividad biologica de estaciones cebo tipo Magnetmed y Wax en el departamento de

Santa Rosa.

JAULAS
MAGNETMED WAX
Semana CON SIN CON SIN
PROTECCION PROTECCION PROTECCION PROTECCION

1 100% 100% 93% 87%
2 100% 100% 73% 67%
3 100% 100% 47% 20%
4 100% 100% 53% 13%
5 100% 100% 53% 13%
6 100% 100% 47% 13%
7 100% 100% 40% 13%
8 53% 93% 40% 0%

En el cuadro 9 se muestran los resultados promedios del porcentaje de mortalidad
obtenidos en la fase dos de la evaluacion, los cuales demuestran una efectividad del 100%
de la estacion cebo tipo Magnetmed hasta la semana 7, en la que se obtuvo un descenso
en el porcentaje de mortalidad de la estacion.

Es evidente la diferencia de efectividad entre las dos tipos de estaciones evaluadas,
debido a que la estacion cebo tipo Magnetmed trabaja por contacto directo entre la
superficie de la estaciéon cebo y el cuerpo del insecto. Los resultados obtenidos en la
estacion cebo tipo Wax demuestran una eficiencia inferior comparada con la tipo
Magnetmed, debido a que esta trabaja mediante la ingesta del producto a base de
Spinosad por lo que el modo de accién es mas lento y menos eficaz.

Este servicio se realiz6 durante ocho semanas en los meses de noviembre y
diciembre del afio 2012 periodo en el que se finalizo el Ejercicio Profesional Supervisado
(E.P.S.) Los datos obtenidos fueron enviados semanalmente al Programa Moscamed para
su posterior analisis estadistico.
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3.4.2.5 Conclusiones

1. En la evaluacion efectividad bioldgica de la estacién cebo tipo Magnetmed en
condiciones de laboratorio, se determind que la efectividad de la estacion dura
hasta seis semanas inclusive sin deteriorarse.

2. Al comparar la de Efectividad biologica de estaciones cebo tipo Magnetmed y Wax
en condiciones de laboratorio, se determind que la estacion cebo tipo Magnetmed
es mas eficiente para el control de la mosca del Mediterraneo debido a que actia
por contacto directo entre la superficie de la estacion cebo y el cuerpo del insecto.
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