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RESUMEN

En México se destinan mas de 22 mil hectareas para la produccion de guayaba,
un factor limitante es la mosca de la fruta, Anastrepha spp., que causa dafios en hasta
el 90 % de la produccién. Para su control, el uso de insecticidas es el método mas
utilizado, por lo que se busca una alternativa de manejo con menos impacto ambiental
y conservando la fauna benéfica nativa. Con este objetivo se evaluaron dos trampas
artesanales contra una comercial (Multilure) y tres atrayentes: proteina hidrolizada,
levadura torula y fermentado de cascara de pifia en los estados de Hidalgo y
Aguascalientes. A la par se tomaron muestras de suelo, hojarasca y frutos para

identificar enemigos naturales.

La mayor captura de mosca de la fruta se registré en los tratamientos 4 (Trampa
Multilure + levadura torula) y 5 (Trampa artesanal agujerada + levadura torula) con un
28.5 % y 57 % de captura respectivamente en Calvillo y un 38.5 % y 27 % en Hidalgo,
concluyendo que la trampa artesanal agujerada representa una alternativa mas
econOmica y sustentable que la trampa comercial, disminuyendo costos para el
productor, reutilizando recursos y a la vez manteniendo una alta efectividad de control
de mosca de la fruta y con esto poder disminuir el uso de insecticidas y sus efectos en
la salud y el ambiente. También se encontré la presencia de enemigos naturales
nativos como parasitoides de la familia Braconidae, los hongos entomopatdégenos
Beauveria bassiana y Metarhizium spp. y nematodos entomopatégenos del orden
Rhabditida y Mononchida.
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ABSTRACT

In Mexico, more than 22,000 hectares are allocated for the production of guava,
a limiting factor is the fruit fly, Anastrepha spp., which causes damage to up to 90 % of
the production. For its control, the use of insecticides is the most widely used method,
which is why a management alternative with less environmental impact is sought and
conserving the native beneficial fauna. With this objective, two artisan traps were
evaluated against a commercial one (Multilure) and three attractants: hydrolyzed
protein, torula yeast and fermented pineapple peel in the states of Hidalgo and
Aguascalientes. At the same time, soll, leaf litter and fruit samples were taken to identify

natural enemies.

The highest fruit fly capture was recorded in treatments 4 (Multilure trap + torula
yeast) and 5 (Hole-made trap + torula yeast) with 28.5 % and 57 % capture respectively
in Calvillo and 38.5 % and 27 %. in Hidalgo, concluding that the artisanal holed trap
represents a more economical and sustainable alternative than the commercial trap,
reducing costs for the producer, reusing resources and at the same time maintaining a
high effectiveness of fruit fly control and with this being able to reduce the use of
insecticides and their effects on health and the environment. The presence of native
natural enemies such as parasitoids of the Braconidae family, the entomopathogenic
fungi Beauveria bassiana and Metarhizium spp. and entomopathogenic nematodes of
the order Rhabditida and Mononchida.
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I.INTRODUCCION

México ocupa el tercer lugar en produccion mundial de guayaba, Psidium
guajava L. (Myrtaceae) con 302 mil toneladas anuales en promedio, se cultiva en mas
de 22 mil hectareas en 22 estados. Los mayores productores son Michoacan,
Aguascalientes y Zacatecas, que aportan el 92 % de la produccion nacional [1,2]. La
importancia econdmica de este cultivo es debida tanto a la superficie establecida como

al volumen de produccion obtenido, que en el 2021 fue de 315 mil toneladas [3].

Un factor que limita la produccion es la presencia de plagas como la mosca de
la fruta, una de las principales plagas que afectan directamente la calidad del fruto,
llegando a ocasionar dafios entre el 90 y 100 % de la produccion [4]. Uno de los
géneros de mosca de la fruta presente en México, es el género Anastrepha (Diptera:
Tephritidae), nativo de América; las especies de importancia econdmica en el pais son:
Anastrepha ludens, A. obliqua, A. striata y A. serpentina [5], de ellas, Anastrepha striata
tiene como hospedero a la guayaba, por lo que se conoce como mosca de la guayaba
[6]. La especie Anastrepha fraterculus también afecta al cultivo de guayaba en el
sureste del pais [7]. Tiene una distribucion nacional que incluye a los principales
estados productores [5]. La mosca de la guayaba se puede detectar mediante
inspeccion de frutos al identificar su forma larvaria, mediante muestreo de pupas una
vez que la fruta se encuentra en contenedores para su transporte y como adultos

volando mediante sistemas de trampeo [8].

La mosca de la guayaba, al ser uno de los principales factores que llegan a
afectar la produccion de guayaba, representa un area de investigacion importante [9],
por ello es necesario buscar nuevas alternativas de control que resuelvan los
problemas que esta plaga causa a los productores. Al conjuntar el conocimiento del
ciclo de vida, el momento 6ptimo de prevencion y control, asi como el método de

trampeo mas adecuado segun la etapa fenoldgica y las condiciones del cultivo [8].



II. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

Determinar la efectividad en campo de trampas artesanales, atrayentes y

enemigos naturales nativos para el manejo de moscas de la fruta en guayabo.

2.2 Objetivos especificos

e Disefar y evaluar dos diferentes tipos de trampas artesanales para moscas de

la fruta y compararlas en campo contra trampas comerciales.

e Recolectar e identificar las especies de moscas de la fruta y la fauna benéfica
nativa asociadas al guayabo en México.

e Proponer un programa de manejo de moscas de la fruta en campo con base en
los mejores resultados de la evaluacién de trampas artesanales, atrayentes y

conservacion de la fauna benéfica.



l1l. HIPOTESIS

Es factible establecer un programa de manejo agroecologico de moscas de la
fruta en guayabo con base en trampas artesanales y conservacion de la fauna benéfica

nativa.



IV. REVISION DE LITERATURA

4.1 Importancia del cultivo de la guayaba

El guayabo pertenece a la familia Myrtaceae, género Psidium, que comprende
233 especies, de las cuales P. guajava se cultiva comercialmente como frutal
comestible; se origind en la zona de América tropical, encontrdndose tanto en forma
silvestre como cultivo establecido en las zonas tropicales y subtropicales de América

del Sur, Centroamérica y México [4].

Los frutos del guayabo son fuente de vitamina C, tienen sabor agradable, son
apreciados para su consumo en fresco y tiene propiedades nutracéuticas. Se le ha
utilizado como recurso medicinal, asi como materia prima para la agroindustria de
jugos, néctares, helados, jaleas, licores, galletas, dulces y productos relacionados
[4,10].

4.1.1 Importancia mundial

Aunque el cultivo es considerado nativo de las zonas tropicales de América, es
de gran importancia econdmica en muchos paises debido a su alta produccion y los
productos derivados que se obtienen de él. En América se produce desde México
hasta Pert. También se produce en zonas tropicales y subtropicales de Europa, Africa
y Asia debido a su adaptabilidad. Puede cultivarse desde los 0 hasta 2,000 msnm, con

lluvias anuales de 1,000 a 2,000 mm y temperaturas promedio de 20 °C a 30 °C [11].

Los principales paises productores a nivel mundial son Brasil, México,
Colombia, Peru, Ecuador, Estados Unidos de América, Venezuela, Costa Rica, Cuba
y Puerto Rico en América, y en el resto del mundo India, Filipinas, China y Sudafrica,
pero se produce en mas de 60 paises, con una produccién mundial estimada en el
2020 de 40 millones de toneladas [11].



4.1.2 Importancia en México

La produccion del cultivo de guayabo en México abarca una superficie de
23,918 hectéreas distribuidas en 22 estados. Las zonas productoras mas importantes
se encuentran en los estados de Michoacan, Aguascalientes y Zacatecas, estos dos
ultimos en el area llamada “Calvillo-Cafiones”, estos tres estados representan el 88.7
% de la superficie total y juntos aportan el 92 % de la produccidén nacional, que tiene
un valor de 1,200 millones de pesos [4]. En el caso de Michoacan, produce 580 mil

toneladas anuales de guayaba, equivalente al 60 % de la produccién nacional [9].

El consumo anual per capita de la guayaba es de aproximadamente 2.3 kg,
considerandosele parte de las diez frutas mas consumidas en el pais [4,12]. En el caso
de México hay disponibilidad de la fruta todo el afio, pero principalmente de agosto a
marzo, los meses de mayor produccién son de septiembre a diciembre y la temporada

de invierno la de mayor consumo [13].

La cosecha se realiza de forma manual cuando el fruto adquiere un color verde
amarillento o amarillo, esto garantiza que la seleccién sea adecuada para cumplir con
el punto optimo de comercializacion. Se comercializa frecuentemente en cajas de 10
kg con una vida de anaquel aproximada de una semana sin manejo postcosecha
[2,4,14].

4.2 Factores que limitan la produccién del cultivo de guayaba

El fruto del guayabo se ve afectado tanto por factores biéticos como abiéticos,
destacando la temperatura, humedad relativa, las plagas y enfermedades; todos estos
de manera individual o en conjunto ocasionan una disminucién en la produccién y por
lo tanto los rendimientos se ven afectados [15]. Es necesario detectar a tiempo y de
manera especifica los factores limitantes de la produccion para poder desarrollar una

estrategia de manejo eficiente [16].



4.2.1 Plagas del guayabo

Se ha determinado que mas de 80 especies de insectos plaga dafian al fruto de
la guayaba causando pérdidas en la calidad y la produccién [15], a continuacién, se

describen las plagas de mayor importancia econémica en el pais:

Trips Frankiniella spp. (Thysanoptera: Thripidae). Insectos de 1 a 2 mm de
longitud, tienen el cuerpo alargado, de forma cilindrica y con una coloracion variable
gue puede ser negra, castafia o amarilla en distintas tonalidades, los adultos pueden
ser alados o 4pteros y su aparato bucal es de tipo picador succionador. Atacan las
hojas jovenes deformandolas y a los frutos produciendo escoriaciones que afectan su
calidad [4,17,18].

Picudo de la guayaba Conotrachelus dimidiatus Champ. (Coleoptera:
Curculionidae). Gorgojo café rojizo de entre 6 y 8 mm de largo, con un pico curvado y
una mancha de color amarillo y en forma de V invertida en la parte dorsal. Si no se
controla, ocasiona pérdidas de hasta 60 % de la produccion. Las hembras colocan sus
huevecillos en los frutos, por lo que las larvas se desarrollan dentro de este, perdiendo

su valor comercial [4,19].

Arafia roja Oligonychus psidium Estebanes y Baker (Acari: Tetranychidae).
Acaros tetraniquidos, polifagos, de color que puede ir de rojo a café oscuro segun el
hospedante y la época del afio. Atacan el cogollo y el follaje, lo que causa clorosis y
posterior defoliacion, se encuentran dentro de las yemas terminales y su alimentacion

ocasiona la muerte del tejido impidiendo el desarrollo de las yemas [4,20].

Pulgén Aphis gossypii Glover y Myzus persicae Sulzer (Hemiptera: Aphididae).
Insectos piriformes de entre 4 y 8 mm, de cuerpo blando con un par de corniculos
dorsales en el segmento abdominal cinco o seis. Se encuentran en los brotes nuevos

y racimos florales, su dafio se ocasiona al succionar la savia de la planta que causa la



deformacion de los brotes jévenes, clorosis o amarillamiento seguido de necrosis y son

vectores de virus [4,21].

Temolillo Cyclocephala lunulata Burmeister (Coleoptera: Melolonthidae).
Especie de escarabajo distribuida desde el sur de Canada hasta Sudamérica, en su
estadio de adulto se considera insecto plaga del guayabo al ser fitofago y causar

pérdidas en el cultivo por su alimentacion [4].

Moscas de la fruta Anastrepha spp. (Diptera: Tephritidae). Muchas especies son
de importancia econémica y en guayabo es la principal plaga del cultivo ya que llega
a dafar hasta el 90 o 100 % de la produccion. Las hembras depositan sus huevos
dentro del fruto y posteriormente las larvas consumen la pulpa para completar su

desarrollo, causando pudricién, maduracion temprana y caida de los frutos [4,22].

4.2.2 Enfermedades del guayabo

Phytophthora spp. Fitopatdgeno de la orden Pernosporal que produce
esporangios, estos posteriormente se diseminan por el aire, suelo o agua hasta infectar
las raices, tallos y follaje del hospedero. La infeccion ocurre normalmente en
condiciones de temperatura y humedad relativa altas, necrosa los tejidos y las hojas
infectadas se distinguen por mostrar manchas negras o marrones, en los frutos, tallos

y raices causa putrefaccion. [4,23].

Nematodos. Se alimentan de las raices causando necrosis o formando agallas
en el sistema radical, los géneros mas importantes son Helicotylenchus, Pratylenchus

y Meloidogyne [4].

Antracnosis. Enfermedad causada por el hongo Colletotrichum gloesporoides
Penz., penetra por las heridas del fruto y forma manchas color café de tono claro y

decoloracion en areas circulares en la superficie que se van agrandando y cambian de



color a café oscuro o incluso negro, extendiéndose hasta el centro del fruto, aunque

también ataca flores y ramas [4].

Clavo. Causada por el hongo Pestalotia spp., afecta hojas, flores y frutos, causa
manchas con apariencia de costra abultadas de color café y circulares sobre la

epidermis. También causa deformacién y secamiento en hojas y brotes tiernos [4,24].

Fumagina. Es causada por el hongo Capnodium spp., crece sobre secreciones
melosas producidas por insectos, se manifiesta por un polvo negro que cubre hojas,
ramas y frutos, lo cual llega a afectar la fotosintesis, la respiracion y la transpiracion de

la planta y por lo tanto afecta su desarrollo y crecimiento [4].

Peca. Esta enfermedad causada por el hongo Mycovellosiella psidii Crous se
presenta en temperaturas bajas y presencia de rocio, causa lesiones en forma de

circulos negros rodeadas por un halo de color rojizo dafiando la estética del fruto [4].

4.3 Las moscas de la fruta como plaga cuarentenaria

Los problemas fitosanitarios afectan la produccion fruticola mundial, dentro de
estos casos, las moscas de la fruta representan un gran problema ya que hacen uso
de los frutos como sustrato para su oviposicion y desarrollo de sus larvas, lo que causa
dafios directos e indirectos a la fruticultura. Las moscas de la fruta pertenecen al Orden
Diptera y a la familia Tephritidae, con alrededor de 4 mil especies descritas, dentro de
las cuales, mas de cuatrocientas tienen presencia en América [25]. Es tal el dafio que
causan y la importancia econémica que tienen, gue en numerosos paises se aplican

restricciones cuarentenarias si se pretende exportar el fruto [26].

Las moscas pertenecen al orden Diptera, tienen como caracteristica un solo par
de alas adaptadas para volar y el segundo par modificado en un balancin. Las especies

de moscas que son plaga pueden alimentarse de fluidos o partes de las plantas,



causando dafos al cultivo [27]. Las moscas de la fruta de mayor importancia
econdmica pertenecen a la familia Tephritidae [4]. Dentro de esta familia, el género
Anastrepha es considerado el mas diverso y en México se reportan cuatro especies
de importancia econémica: Anastrepha obliqua, A. ludens, A. striata y A. serpentina
[5]. En el cultivo de guayaba podemos encontrar a A. striata y A. fraterculus [28].

Ciclo de vida

Posterior a la copula, las hembras depositan sus huevos mediante el ovipositor
debajo de la epidermis de los frutos maduros, después de 2 a 4 dias eclosionan las
larvas que pasan por tres estadios larvales, éstas se alimentan de la pulpa de la fruta,
formando galerias que permiten el desarrollo de bacterias y hongos que pudren la
fruta, causando dafios internos y la caida del fruto. Después, la larva migra al suelo,
donde pasa a su estado de pupa, se desarrolla y dura ahi de 10 a 15 dias y
posteriormente emergen los adultos y comienzan nuevamente el ciclo (Figura 1). Una
hembra pone hasta 400 huevos durante su vida, los adultos pueden vivir de 2 a 4
meses [4,6,29].



el
»

Larval
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Figura 1. Ciclo biolégico de moscas de la fruta [29].

Reconocimiento de Anastrepha striata Schiner

Los huevos de la mosca de la guayaba (Anastrepha striata Schiner) presentan
una coloracién blanca y forma alargada, de 2 mm de largo; la larva mide de 7 a 9 mm
(Figura 2a), el espiraculo anterior tiene de 11 a 17 digitos (b), las carinas bucales de 5
a 8 (c) y el I6bulo anal es semibifido (d); la pupa tiene forma cilindrica con un didmetro
de 1.25 a 3.25 cm.
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. i
Figura 2. Larva de Anastrepha striata; a) larva, b) espiraculo anterior 11 a 17
digitos, c) carinas bucales 5 a 8 digitos, d) I6bulo anal semibifido [30].

El adulto mide de 5 a 8 mm de longitud, presenta una coloracion del cuerpo
amarilla-naranja y con marcas en tonos cafés y amarillos (Figura 3). La cabeza es de
color amarillo, la frente tiene dos pares de sedas orbitales y de 3 a 5 pares de sedas
frontales y sus antenas son trisegmentadas. En la parte del térax se pueden observar
macrosedas de color negro, un escudo de color amarillo oscuro con una banda negra
gue se extiende a cada lado hasta antes de la presutura y ambas se unen en el margen
posterior formando una “U” (Figura 3b), el escutelo y la mesopleura tienen areas de
color amarillo claro con una delgada seda katepisternal, el subescutelo y el
medioterguito presentan coloracién negra y se encuentran en los laterales de la mosca

(Figura 3c).

Las alas se observan con bandas de color amarillo oscuro, las bandas C (costal)

y S estan siempre unidas a nivel de la vena R4+5, se observa también una mancha
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translucida en el &pice de la vena R1 y se extiende hasta la vena R2+3, las bandas S
y V estan siempre separadas (Figura 3e), y el brazo distal de la banda V se presenta
delgado uniéndose de manera difusa al brazo proximal, y la vena M tiene una curvatura
moderada.

El abdomen es amarillo, el ovipositor mide de 2.1 a 2.3 mm de longitud, la punta

es ancha con una constriccion observable y no presenta dientecillos (Figura 3d) [5,30].

Figura 3. Morfologia de adultos de Anastrepha striata; a) aspecto dorsal de una
hembra, b) acercamiento del dorso, ¢c) manchas del postescutelum, d)
punta del ovipositor, e) ala con manchas en forma de “S” y “V” invertidas

[5].
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Reconocimiento de Anastrepha fraterculus Wiedemann

Es conocida como la mosca sudamericana de la fruta y se encuentra en el
cultivo de la guayaba, principalmente en la zona sureste del México en la que el cultivo
se establece en laderas, traspatio o0 a baja escala [31]. Las larvas miden de 10 a 15
mm, son de color blanco, mas anchas de la parte posterior y estrechandose hacia la
cabeza. Los adultos miden de 5 a 11 mm de largo, tienen una coloracion café
amarillenta, en el térax se observa una franja de color claro y delgada en la parte del
centro y dos franjas similares a los lados que se extienden al medioterguito (Figura
4a).

La sutura escuto escutelar tiene una mancha encontrada en el centro, pero hay
casos en los que el color es muy claro (Figura 4b). Las alas son amarillentas con las
bandas “C” y “S” conectadas en todos los casos y las bandas “S” y “V” con ligera
separacion en algunos (Figura 4e). El ovipositor mide entre 1.6 y 1.8 mm, tiene pocos
dientes de forma ancha y la punta es redondeada, la funda del ovipositor es mas corta
gue el largo del abdomen (Figura 4d) [32,33].
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Figura 4. Morfologia de Anastrepha fraterculus; a) aspecto dorsal de unahembra,
b) acercamiento del dorso, ¢) manchas del postescutelum, d) punta del
ovipositor, e) ala con manchas en forma de “S” y “V” invertidas [5].

4.4 Manejo agroecolégico de moscas de la fruta

El Manejo Agroecoldgico de Plagas (MAP) es una estrategia que aplica técnicas
alternativas de manejo con la finalidad de que no generen un impacto negativo para
los productores, los consumidores ni el medio ambiente, buscando restablecer un
equilibrio entre las poblaciones de insectos plaga y sus enemigos naturales
correspondientes o insectos benéficos, teniendo un impacto positivo en la seguridad
alimentaria, los ecosistemas, la salud y la sanidad vegetal, asi como en la adaptacion
al cambio climatico y mayor accesibilidad econémica [34].
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Las moscas de la fruta son una de las principales plagas presentes en los
cultivos frutales de México, esto debido al dafio que ocasionan directamente en los
frutos y por las medidas cuarentenarias que ocasionan, las cuales impiden la
movilizacion de la cosecha en el mercado nacional e internacional. El Manejo Integrado
de la Mosca de la Fruta consiste en monitorear la presencia de la plaga empleando
técnicas de trampeo y muestreo de frutos, cuyos resultados muestran una referencia
del mejor momento para aplicar medidas de manejo y control y las zonas especificas

del cultivo en las cuales aplicar dichas técnicas para un control mas eficiente de la
plaga [6].

4.4.1 Muestreo de moscas de la fruta

Para cualquier estudio que se relacione con el manejo de insectos es necesario
conocer primero la identidad de la especie. Por ello, es importante primero llevar a
cabo una recolecta del insecto en cuestidén para poder preservarlo e identificarlo [9].

4.4.1.1 Muestreo de infestacion

Algunas especies de Anastrepha son muy parecidas, esto puede presentar un
problema de confusion al momento de reconocer cada una de las especies
encontradas en los trampeos, dificultando una correcta identificacién [5], por lo que es
necesario contar con herramientas practicas para poder reconocer de manera veraz

las principales especies de moscas de la fruta encontradas.

4.4.1.2 Muestreo de danos

Se utiliza para determinar la abundancia y diversidad de una plaga en la zona
de cultivo, cuantifica el dafo directo ocasionado por la mosca de la fruta y con esto
permite determinar el control mecénico de los frutos infestados. Se seleccionan de

manera aleatoria frutos que se encuentren en el arbol y también los que estén en el
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suelo, tomando en cuenta que estos presenten sintomas de dafio, estos sintomas
pueden incluir manchas amarillas de forma circular, puntos necroticos, perforaciones,
y frutos con madurez prematura, durante los meses de fructificacion de los hospederos

potenciales [6,35].

4.4.1.3 Muestreo de suelo para determinar la fauna benéfica y entomopatégenos

asociados

La presencia de enemigos naturales junto con otros factores biéticos y abioticos
influyen en el ciclo de vida de la mosca de la fruta y determinan la relacién entre las
distintas especies de mosca segun la variacion de las condiciones ecoldgicas que
existan en cada region [35], por lo que su conservacion e incremento constituye un
objetivo primordial en los cultivos para favorecer el control biolégico, que es uno de los

pilares basicos del manejo integrado de plagas [36].

Método del embudo de Baermann

Este método tiene como finalidad la extraccion de nematodos que se
encuentren presentes en el suelo y en raices de plantas hospederas, tomando en
cuenta su tamafio y habitos de vida. Este método tiene como ventaja ser de bajo costo
y requerir de poca agua para llevarlo a cabo [37] y especialmente efectivo para extraer
nematodos en estadio juvenil y adultos que se encuentren activos en muestras de

suelo o tejido vegetal pequenias [38].

Para llevar a cabo este método, se requiere de un embudo de 10 a 15 cm de
diametro al cual se le coloca una manguera de latex en el tallo y se sujeta con una
pinza en la parte inferior, para detener el paso del agua. El embudo se coloca sobre
un soporte de metal y después se llena con agua. Posteriormente se coloca la muestra
de suelo o materia vegetal en una malla y se envuelve en papel filtro o absorbente

(Figura 5). El nivel del agua debe estar siempre en contacto con la muestra sin que

16



esta se sumerja. Después de minimo 12 horas se puede recuperar el agua donde
estan los nematodos, aunque puede dejarse la muestra hasta por 5 dias, siendo
recuperados la mayoria de los nematodos entre las 24 y 48 horas [37,38].

Figura 5. Método del embudo de Baermann.

Otros métodos utilizados para el muestreo e identificacion de nematodos son
las Bandejas Whitehead, la técnica de centrifugacion flotacion y el método de dos
botellas [37].

Método del embudo de Berlese

Es un sistema de extraccion y separacion de artropodos del suelo por medio del

uso de un embudo en el cual circula una fuente de calor en sus paredes (Figura 6),
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haciendo que la muestra de suelo y/u hojarasca colocada dentro de él se seque y
caliente progresivamente en un periodo de 5 a 10 dias. El calor del embudo hara que
la mesofauna presente se movilice hacia abajo para caer a través de la malla y
recolectarse en un recipiente con alcohol para conservar a los artropodos colectados
[39].

Figura 6. Método del embudo de Berlese.

Uso de larvas de Tenebrio molitor para aislamiento de entomopatégenos

El insecto Tenebrio molitor L. (Coleoptera: Tenebrionidae), conocido como
escarabajo de la harina es una plaga de los granos almacenados, sin embargo, es
usado también en pruebas de deteccién de hongos entomopatdégenos en suelo al

servir como huésped de estos [40], tiene bajo costo de produccion y su cria es facil
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[41]. Se coloca en muestras de suelo manteniendo condiciones de humedad durante
cierto tiempo (Figura 7 a) y en caso de haber presencia de entomopatdgenos

infectaran a la larva (b y c).

Figura 7. Larvas de Tenebrio molitor sanas e infectadas; a) larvas sanas, b) larvas
muertas, c) larva con micelio [40].

4.4.2 Alternativas de manejo de moscas de la fruta

Una vez que se detecta la incidencia de la plaga se deben aplicar estrategias
para controlarla o disminuir su dafio en el cultivo, para esto existen medidas de control
guimico y medidas indirectas complementarias que son menos agresivas con el medio
ambiente que la intervencion quimica, esta Ultima se recomienda usarla solamente
cuando se han superado los umbrales de infestacion de la plaga; sin embargo, al no
existir umbral para las moscas de la fruta, si su destino es la exportacion, se debe

prevenir la incidencia con mayor énfasis [42].

4.4.2.1 Control biolégico por conservacion

La investigacion de los enemigos naturales debe ser oportuna y precisa, con la
finalidad de prevenir los dafios causados por las plagas y para aumentar la produccion
de los cultivos [9], a la vez que se disminuyen los efectos colaterales del control
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guimico como contaminacion del medio ambiente, la pérdida de la biodiversidad y el

dafio a los ecosistemas en general [43].

Parasitoides

Los parasitoides se caracterizan por alimentarse y desarrollarse dentro o sobre
un hospedero en cualquier etapa de su vida, causando la muerte eventual del
hospedero. Sin embargo, en su estado adulto no causan ningun dafio, alimentandose
de néctar o agua. La mayoria de las especies de insectos clasificados como
parasitoides forman parte de los 6rdenes Hymenoptera (abejas, avispas y hormigas),
Diptera, Coleoptera y Lepidoptera entre otros, siendo los himendpteros los mas
importantes y abundantes [44]. La principal clasificacion de los parasitoides los divide
en endoparasitos si habitan dentro del hospedero, y ectoparasitos, si habitan fuera del
cuerpo del hospedero o sobre él. Una segunda clasificaciéon los separa segun su
mecanismo de accién, en el cual los llamados koinobiontes paralizan solo
temporalmente al hospedero al momento de la oviposicion y los idiobiontes paralizan

totalmente y de manera definitiva al hospedero [45].

El parasitoide Diachasmimorpha longicaudata Ashmead (Hymenoptera:
Braconidae) es un endoparasitoide koinobionte de las larvas de las moscas de la fruta
de la familia Tephritidae que ha demostrado ser muy eficiente en su control, oviposita
dentro de la larva de la mosca que se encuentra en el fruto, desarrollandose dentro de
ella e impidiendo su crecimiento y el nacimiento de un adulto que pueda seguir
causando dafos [46]. En México, su produccion y liberacion forma parte de la
Camparfia Nacional contra Moscas de la Fruta, y las pupas de estas avispas son

producidas en la planta Moscafrut [47].
Otros parasitoides que también han demostrado ser efectivos contra moscas

del género Anastrepha son: Aganaspis pelleranoi (Hymenoptera: Figitidae) y de la

familia Braconidae Doryctobracon areolatus Szépligeti, Parachasma cereum Gaham,
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Parachasma fluminensis Costa Lima, Parachasma trinidadense Gahan, Phaenocaerpa
spp. Yy Doryctobracon zeteki Musebeck [42,48] y especies nativas como Utetes
anastrephae Viereck, Doryctobracon crawfordi Viereck y Opius hirtus Fischer, los tres

pertenecientes a la familia Braconidae y subfamilia Opiinae [49].

Depredadores

Otro tipo de enemigos naturales de la mosca de la fruta son los depredadores,
entre ellos destacan los estafilinidos, que pertenecen a la familia de los coleépteros, y

las hormigas depredadoras con habito alimenticio carnivoro [50].

Entomopatégenos

Conidios del hongo Beauveria bassiana se han utilizado para controlar a la
mosca de la fruta, ya constituyen un factor de mortalidad, especialmente cuando la
mosca se encuentra en el suelo. El modo de emplearlo es asperjando una solucion de
Beauveria bassiana en la parte interna de los arboles a una dosis de 150 mL/arbol, al

50 % de los arboles por hectarea [42].

Nematodos entomopatdégenos también se han evaluado para el control de
mosca de la fruta, con buenos resultados, empleando Heterorhabditis bacteriophora,
su mecanismo de accién consiste en penetrar a la larva de la plaga por las aperturas
naturales y liberar una bacteria simbiética dentro de la larva, estas bacterias a su vez
se alimentan de la larva nutriendo a los nematodos y permitiendo que se desarrollen 'y
reproduzcan, causando la muerte del huésped infectado que se torna de color rojo o

marron [46].
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4.4.2.2 Control etoldgico

El trampeo es la actividad principal dentro de un programa de Manejo Integrado
de la mosca de la fruta, porque gracias a él se puede llegar a conocer la presencia o
ausencia de adultos de mosca, asi como la distribucién de esta plaga a lo largo del
campo de cultivo y con ello calcular la densidad de la poblacion, para con estos datos
disefiar y orientar las estrategias de manejo y control [6], también se puede establecer
como un método de control, no solo de monitoreo, con el llamado “trampeo masivo”,
el cual implica la aplicacion de una alta densidad de trampas para suprimir la poblacion
de la mosca de la fruta. Las condiciones de trampeo como tipo de trampa, atrayente,
densidad y distribucion de trampas pueden variar en funcion de la mosca de la fruta

objetivo, el tipo de cultivo, su etapa fenoldgica y las condiciones ambientales [22].

La efectividad del control etolégico depende de la seleccién y combinacién
adecuada de la trampa, el atrayente, el agente letal y el agente conservador para en
conjunto atraer, capturar, matar y conservar de la manera mas eficiente posible a la

mosca de la fruta [22].

Atrayentes

El uso de atrayentes es parte del manejo integral de la mosca de la fruta, para
Anastrepha spp. se usan comunmente atrayentes alimenticios, en presentacion liquida
y sélida [22], como la levadura torula y derivados de proteina y atrayentes sintéticos

como la putrescina, el Ceratrap® y el Flyral® [51].

También se han utilizado atrayentes de origen natural como melazas, levaduras,
fermentos de azucar y pulpas o jugos de frutas, que han mostrado ser efectivos y
representan una opcion de menor costo para los productores para el monitoreo y

captura de mosca de la fruta [52].
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Agentes letales y conservadores

Su funcion es retener a las moscas atraidas en las trampas. Como agentes
letales se usan materiales pegajosos 0 toxicos en trampas secas, e insecticidas
organofosforados como el Malation en trampas liquidas, teniendo en cuenta la
aprobacion legal del producto. Como conservantes se incorpora borax al 3 %,
propilenglicol o etilenglicol al 10 % para disminuir la evaporacion del atrayente y

conservar por mas tiempo las moscas capturadas para su posterior identificacion [22].

Trampas

Los principales tipos de trampas utilizadas para la mosca de la fruta son McPhail
y Multilure [6].

Trampa McPhail

Contenedor con el fondo invaginado, en forma de pera, que puede ser
construida de plastico transparente o de vidrio (Figura 8a), con una capacidad de hasta
500 mL de solucion. Dicha solucién incluye un atrayente alimenticio liquido, que
normalmente se compone de proteina hidrolizada o levadura torula y borax, siendo
estas Ultimas mas eficaces al mantener un pH constante de 9.2. Es mas eficaz

atrayendo hembras que machos [22].

Trampa Multilure

Contenedor con el fondo invaginado cilindrico de plastico, formado por dos
partes, una superior transparente y una inferior amarilla (Figura 8b) que se separan
para revision y recebado. Es colocada en el arbol con un gancho que se sujeta de la
tapa de la trampa. Su manejo es similar a la trampa McPhail y puede utilizarse

atrayente liquido o seco [22].
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Figura 8. Trampas comerciales para mosca de la fruta; a) trampa McPhail y b)
Trampa Multilure [6,31].

Moscas por trampa por dia

El término moscas por trampa por dia (MTD) es un indice de poblacion que
indica el nimero promedio de moscas capturadas en una trampa en un dia durante un
periodo especifico de exposicion en campo. Con este dato se puede analizar el tamafio
de la poblacion de la plaga y tomar decisiones de control o evaluar la efectividad de la
trampa y/o el atrayente al comparar las capturas. Se obtiene de la division del nUmero
de moscas capturadas totales entre el resultado de la multiplicacién del total de
trampas por el nimero de dias entre revision de la trampa. El umbral de accion en las

moscas de la fruta es de MTD= < 0.08 [22]. La férmula del indice MTD es la siguiente:

ﬂ
%I
S

MTD =
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Donde:
M= nimero de moscas totales
T= ndmero de trampas

D= dias de exposicion de las trampas

Importancia del uso de trampas artesanales

Las trampas artesanales pueden reducir los costos de trampeo en el cultivo y

aportar eficacia similar a las trampas comerciales.

Algunos ejemplos de trampas artesanales probadas en mosca de la fruta se
muestran en la Figura 9. La trampa de la Figura 9a consta de una botella de plastico
de 1.5 L sujetada al &rbol con un alambre, en la parte media se le realiza una apertura
rectangular de 4.0 x 2.0 cm y una circular en el lado opuesto de 8.0 cm por las cuales
entran las moscas; el atrayente se coloca dentro de la botella sin llegar al nivel de las

aperturas [42].

La segunda trampa artesanal (Figura 9b) se trata de una botella de plastico
transparente, con una franja amarilla en el tercio superior que sirve para que sean
atraidas por el color y cuatro orificios de 4.0 mm en la misma éarea, por donde entran
las moscas. Dentro de la botella se coloca el atrayente hasta un tercio de su volumen
[53].
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Figura 9. Trampas artesanales para mosca de la fruta a) transparente, b) con
color amarillo [6,42].

4.4.2.3 Control mecéanico

El muestreo de frutos se emplea para determinar la presencia de frutos con
huevecillos o larvas de la plaga. El control mecanico de la plaga consiste en recolectar
y eliminar frutos de las areas que presentaron la plaga. Los frutos seleccionados se
entierran en una fosa de 50 cm de hondo y se aplica una capa de cal y una de tierra
hasta llenarla; este método de control puede disminuir la poblacion de la mosca hasta

un 90 % o més en algunos casos [6].

4.4.2.4 Control legal

Se basa en medidas administrativas legales que permiten controlar la
introduccién de la plaga y su dispersion, que ocasionaria pérdidas significativas a la
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produccion agricola. Esta parte del manejo de plagas se fundamenta en las
regulaciones legales fitosanitarias del pais, garantizando una adecuada fitosanidad de
los productos agropecuarios, especialmente de los sujetos a exportacion. Algunas de
las acciones para el control legal son la cuarentena, el control fitosanitario y las

regulaciones de los insumos [54].

4.4.2.5 Control quimico

Su finalidad es eliminar la poblacion del estado adulto de la mosca de la fruta
utilizando insecticidas-cebos que se aplican por aspersién directa a la parte media/alta
del follaje de los arboles, de manera regular se usa un tamafio de gota efectivo de 3.0
a 6.0 mm. El uso de insecticidas-cebos tiene la gran ventaja de ser especifico para las

especies de mosca de la fruta [6].

4.5 Manejo de mosca de la fruta en México

En México la mosca de la fruta se considera una plaga cuarentenada por el
dafio que ocasiona a los cultivos, por lo que su manejo es una prioridad en el sistema

agricola.

4.5.1 Campafia Nacional contra Moscas de la Fruta

La Campafa Nacional contra Moscas de la Fruta (CNMF) se cre6 en México en
1992 y su objetivo ha sido el de controlar, suprimir y erradicar principalmente a las
cuatro especies de moscas de la fruta que causan mayores pérdidas econdmicas en
el pais: la mosca de los citricos, la mosca del mango, la mosca de la guayaba y la

mosca de los zapotes [55].

Esta campafia se sustenta en el manejo integrado de plagas, incluyendo
trampeo, muestreo de frutos y la aplicacion de otros métodos de control que incluyen
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el control mecanico, quimico y biolégico, asi como el método autocida, que consiste
en liberar moscas de la fruta estériles por irradiacion y liberar especies de avispas
como enemigos naturales. Este manejo ha permitido el establecimiento de zonas libres
de moscas de la fruta y mantenerlas asi, y por lo tanto llevar a cabo la exportacién de
frutos sin tener que utilizar un tratamiento cuarentenario en la etapa de postcosecha;
pudiendo asi disminuir tanto los costos como los dafios al ambiente, ya que se

disminuye el uso de insecticidas [55].

La campafa clasifica al pais en zonas segun el estatus fitosanitario en relacion
con la poblacion de moscas de la fruta, actualmente Aguascalientes cuenta con
3,505.38 km? de Zona libre y 2,112.42 km? de Zona de baja prevalencia, mientras que
Michoacan tiene 5,774.11 km? de Zona de baja prevalencia [56].

4.5.2 Moscafrut-Moscamed

Para el control de las moscas de la fruta, se usan también estrategias amigables
con el medio ambiente como el control autocida o del insecto estéril y control bioldgico,
la CNMF hace uso de la liberacién de moscas estériles de Anastrepha ludens y
Anastrepha obliqua y de avispas del parasitoide Diachasmimorpha longicaudata como
enemigo natural, estas son producidas en la Planta de Cria y Esterilizacion de Moscas
estériles y Parasitoides en Metapa de Dominguez, Chiapas [55,56]. Este programa
operativo llamado Moscafrut tiene como objetivo general “producir material biolégico
con calidad aceptable conforme a estandares internacionales y desarrollar acciones
de investigacién, transferencia de tecnologia y capacitacion, para la mejora de sus

procesos a fin de coadyuvar en los Programas de control de moscas de la fruta” [55].

En conjunto se cre6 el Programa Moscamed que tienen como objetivo evitar el
establecimiento de la mosca del mediterraneo en México, detener su desarrollo hacia
el interior y el norte del pais; México, Estados Unidos y Guatemala forman parte de

este programa [57].
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V. MATERIALES Y METODOS

5.1 Ubicacién del sitio de estudio

El experimento se llevd a cabo en las instalaciones del Instituto Tecnolégico El
Llano (ITEL), en terrenos de productores de guayaba de Calvillo, Aguascalientes y de
Tlanchinol, Hidalgo y en las instalaciones del Campo Experimental Pabellon del
Instituto Nacional de Investigaciones Forestales Agricolas y Pecuarias (INIFAP) en
Pabell6n de Arteaga, Aguascalientes.

5.1.1 Experimentos en Calvillo, Aguascalientes

El primer sitio de estudio fue en la huerta de guayaba “El Colorin” en Calvillo,
Aguascalientes, con coordenadas 21° 46’ 51” N 102° 47’ 30” O a 1620 msnm [58] y
se conté con el apoyo del duefio, el sefior Néstor Javier Flores Pérez (Figura 10a).

Figura 10. Huertas de guayaba a) “El Colorin” y b) “El Barbiquejo” en Calvillo,
Aguascalientes.

29



La segunda huerta en el mismo municipio fue la huerta “El Barbiquejo” en la
localidad de Jaltiche de Arriba (Figura 10b), con coordenadas 21° 45’ 54” N 102° 47
30” O a 1,656 msnm [58] con el apoyo del duefio José Carmen Monjara Monjara.

En ambos sitios de estudio se conto6 con el apoyo del Comité Estatal de Sanidad
Vegetal de Aguascalientes (CESVA), representado por el Ing. Teodoro Armando
Nufiez Acosta en Aguascalientes y por el Ing. Jesus Arenas en Calvillo, con apoyo

técnico en campo del Ing. Humberto Gallegos.

5.1.2 Experimento en Tlanchinol, Hidalgo

El experimento en el estado de Hidalgo se llevo a cabo en la ladera “El Suspiro”,
Tlanchinol (Figura 11), con ubicacion en las coordenadas 21° 03’ 13” N 98°33’ 29” O
y a 690 msnm [58].

Figura 11. Ladera “El Suspiro”, Tlanchinol, Hidalgo.
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5.2 Estudios preliminares

Antes de la implementaciéon de los experimentos en campo, se realizaron
actividades preliminares de disefio, planeacién y elaboracién, asi como muestreos de

suelo y hojarasca para estudios anexos a la evaluacion de trampas y atrayentes.

5.2.1 Elaboracion y prueba de trampas artesanales y atrayentes

A la par del disefio del experimento se eligieron y elaboraron las trampas y los

atrayentes a ser evaluados en los experimentos en campo.

5.2.1.1 Trampas artesanales

Se elaboraron dos tipos de trampas artesanales utilizando como insumo
principal botellas de plastico. La trampa artesanal 1 (Agujeros) consistio en una botella
de plastico reutilizada de 600-1000 mL con tapa y un gancho de alambre insertado en
la tapa para colocarse en los arboles, se le realizaron de 4 a 6 orificios de 7.0 a 9.0
mm en el tercio superior de la botella y una vez establecida en campo se le coloco
atrayente en el fondo, 250 mL aproximadamente (Figura 12a). Para la trampa artesanal
2 (Invaginada) se recort6 el tercio superior de la botella y se peg6 de manera invertida
dentro de la misma, creando una invaginacion con una apertura correspondiente a la
tapa de la botella de aproximadamente 3.0 cm (Figura 12b), de igual manera, una vez
establecida en campo se le colocé el atrayente dentro hasta el nivel de la invaginacion,
el cual en algunos casos fue menor a los 250 mL propuestos, debido a la forma de
cada botella.
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Figura 12. Trampas artesanales evaluadas; a) agujeros y b) invaginada.

Las trampas artesanales se evaluaron junto con la trampa comercial Multilure,

la cual sirvi6 como testigo para comparar su efectividad.

5.2.1.2 Atrayentes alimenticios

En adicion a la prueba con las trampas artesanales, se evaluo la efectividad de
un atrayente natural, fermentado de cascara de pifia, en los tres tipos de trampas
establecidas, las dos artesanales y la comercial. Este atrayente se compard con dos
atrayentes usados comercialmente: proteina hidrolizada liquida (Captor 300®) y

pastillas de levadura de torula.
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Elaboracion del fermentado de cascara de pifia

En una cubeta de 20 L se colocoé la cascara de tres pifias (Ananas comosus L.)
(Bromeliaceae) tres conos de piloncillo, madre de vinagre y agua hasta llenar la cubeta
(Figura 13).

Se tapo la cubeta y se dejé fermentar por 15 dias removiendo y revisando cada
5 dias. Después de 15 dias se coldé y envaso en frascos de 1.0 L de liquido, 3.0 L de
fermentado para cada prueba y se dejo6 el restante para que siguiera fermentando para

los siguientes recebados del experimento.

Figura 13. Aspecto del atrayente a base de fermentado de cascara de pifa.
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5.2.2 Muestreo de suelo y hojarasca para deteccion de enemigos naturales y

entomopatdégenos para control biolégico por conservacion

En los tres sitios de estudio se tomaron muestras de suelo y hojarasca de la
superficie debajo de los arboles de guayaba, para identificar posibles enemigos
naturales de la mosca de la fruta que no se pudieran recolectar mediante el trampeo

convencional y otros insectos benéficos que se encuentran en el suelo.

El muestreo consistié en la seleccién al azar de cinco arboles de guayabo en un
blogue de cada huerta. De cada uno de ellos se tom6 una muestra de hojarasca de la
superficie del suelo debajo del arbol, la muestra se coloco en bolsas de plastico que
fueron etiquetadas con los datos de la huerta, nimero y tipo de muestra y la fecha de
recoleccion. Posteriormente, con ayuda de una barreta, se muestreo
aproximadamente 1.0 kg de suelo del mismo sitio de cada arbol seleccionado, las
muestras fueron de igual manera colocadas en bolsas y etiquetadas adecuadamente
(Figura 14). Se tomaron cinco muestras de suelo y cinco muestras de hojarasca por

cada sitio de estudio.

Figura 14. Muestreo de suelo y hojarasca en “El Colorin”, Calvillo,
Aguascalientes.
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Las muestras fueron llevadas a las instalaciones del INIFAP Campo
Experimental Pabellon donde se establecieron tres experimentos para la identificacion
de fauna benéfica y entomopatogenos: el método del embudo de Baermann para la
recolecta de nematodos, el método del embudo de Berlese para recolecta de
artrépodos asociados al suelo y que pueden ser depredadores de las larvas que se
entierran a pupar, y el uso de larvas de Tenebrio molitor para el aislamiento e

identificacién de entomopatégenos.

5.2.3 Recolecta de frutos de guayaba en campo para detectar parasitoides

Se recolectaron frutos que mostraban dafio por mosca de la fruta en el arbol,
asi como frutos que estuvieran en el suelo en el cajete del arbol o cerca de él que de
igual manera presentaran dafos visibles que sugirieran haber sido causados por la

mosca.

Los frutos se colocaron en hieleras con tapa y en el interior de ellas se coloco
una capa de arena en el fondo para que las larvas que emergieran de los frutos durante

el traslado pudieran pupar y ser recolectadas posteriormente.
Los frutos recolectados se utilizaron para evaluar la infestacion de mosca de la

fruta en campo y para muestrear la presencia y evaluar la actividad de parasitoides de

la mosca en campo en caso de encontrarse.

5.3 Experimentos en campo
En campo se realizé la evaluacién de trampas artesanales y atrayentes para

moscas de la fruta, asi como el manejo de las muestras tanto de suelo como de

hojarasca y frutos obtenidas en cada sitio de estudio.
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5.3.1 Evaluacién de trampas artesanales y atrayentes

Las trampas artesanales y el atrayente natural se evaluaron en campo contra la

trampa comercial y los dos atrayentes seleccionados en tres sitios de estudio.

5.3.1.1 Experimento 1: Establecimiento en Calvillo, Aguascalientes

El primer experimento se llevé a cabo en dos huertas de guayaba en Calvillo,
Aguascalientes: Huerta “El Colorin” y Huerta “El Barbiquejo” (Figura 15). En la huerta
“El Colorin” el experimento se establecio el 22 de septiembre de 2022 y en la huerta
“El Barbiquejo” se establecié el 7 de diciembre de 2022. En ambas huertas el
experimento se llevo a cabo siguiendo la misma metodologia: se evaluaron dos tipos
de trampas artesanales (Figura 12) contra la trampa comercial Multilure (Figura 8).
Estas se colocaron en la misma cantidad en el sitio de estudio con la finalidad de
comparar en cudl de ellas se lograba la captura de un mayor nimero de moscas de la

fruta y artrépodos no blanco.

Figura 15. Establecimiento del experimento de evaluacién de trampas
artesanales y atrayentes en Calvillo, Aguascalientes.
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Al mismo tiempo se evalu6 un atrayente natural, fermentado de cascara de pifia,
a una dosis de 250 mL por trampa, contra dos atrayentes de uso comercial: pastillas
de levadura torula a una dosis de tres pastillas en 250 mL de agua y proteina
hidrolizada liquida (Captor 300®) a una dosis de 10 mL de proteina hidrolizada liquida
en 250 mL de agua. Las trampas Multilure, la proteina hidrolizada liquida y las pastillas
de levadura torula de ambos experimentos en Calvillo fueron proporcionadas por el
CESVA.

Las trampas se distribuyeron por filas al azar en cada sitio de estudio, dejando
de uno a dos arboles sin trampa en una misma linea y una fila de arboles sin trampas,
segun la disponibilidad en la huerta. El experimento se establecio a lo largo del periodo
de maduracion de las frutas. Las trampas se colocaron en areas sombreadas del arbol,
a % de altura, evitando que quedaran expuestas directamente a la luz del sol, vientos
fuertes o polvo, cuidando que la entrada a la trampa se mantuviera libre de
obstrucciones para permitir la circulacion del aire y facilitar el acceso de las moscas de
la fruta que se encontraran en el cultivo. Los atrayentes que se evaluaron se usaron
en el volumen y la concentracién adecuados y se remplazaron cada 2 semanas para
mantener la efectividad de atraccion, todo esto basado en las recomendaciones de la
FAO y la NOM-023-FITO-1995 para trampeo de moscas de la fruta [59].

Disefio del experimento
Este experimento constd de nueve tratamientos (Cuadro 1) con cuatro
repeticiones cada uno, en un disefio experimental bloques completos al azar. Las
variables evaluadas fueron las siguientes:
o Captura de moscas. Reportandose la variable como el indice Mosca por

trampa por dia (MTD)

o Especies de Anastrepha capturadas
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Cuadro 1. Tratamientos de la prueba de trampas y atrayentes en Calvillo.

NUumero Trampa Atrayente

1 Trampa Multilure Fermentado de pifia

2 Trampa artesanal 1 (Agujeros) Fermentado de pifia

3 Trampa artesanal 2 (Invaginada) Fermentado de pifia

4 Trampa Multilure Levadura torula

5 Trampa artesanal 1(Agujeros) Levadura torula

6 Trampa artesanal 2 (Invaginada) Levadura torula

7 Trampa Multilure Proteina hidrolizada liquida
8 Trampa artesanal 1(Agujeros) Proteina hidrolizada liquida
9 Trampa artesanal 2 (Invaginada) Proteina hidrolizada liquida

La revision de las trampas se realizé cada 15 dias y consistio en recolectar las
moscas Yy otros artropodos capturados, recebar y mantener en buenas condiciones las

trampas para que siguieran capturando moscas de la fruta.

Las moscas de la fruta y los demas artropodos capturados en las trampas se
recolectaron en frascos de plastico de capacidad de 100 a 500 mL con tapa de rosca
con empague, en los que se coloco alcohol al 70 % para que los artrépodos se
conservaran en buen estado para posteriormente identificarlos por especie o
morfoespecie en laboratorio. Los frascos se etiquetaron con los datos del lugar donde
fueron capturados los insectos, con las especificaciones de la trampa en cuestion
indicando numero de tratamiento y repeticién. Los registros de las trampas incluyeron
la ubicacion de la trampa, el tratamiento segun tipo de trampa y atrayente, la fecha de

revision y las moscas capturadas [59].

En forma posterior se realizo el conteo de moscas de la fruta capturadas totales

y por especie, para con esos datos realizar comparaciones de los resultados de cada

38



tratamiento para determinar cual de ellos consiguié una mayor captura de moscas de

la fruta y qué especie tuvo mas presencia en cada sitio de estudio.

5.3.1.2 Experimento 2: Establecimiento en Tlanchinol, Hidalgo

Serealizé un segundo experimento en una ladera con guayabos en “El Suspiro”,

Tlanchinol, Hidalgo. Se establecié el 17 de septiembre del 2022 (Figura 16).
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Figura 16. Establecimiento de trampas en “El Suspiro”, Tlanchinol, Hidalgo.

Disefio del experimento

El experimento se llevdo a cabo siguiendo la misma metodologia que los

experimentos anteriores; sin embargo, los tratamientos se modificaron. Se evalud la
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trampa artesanal 1 (Agujeros) contra la trampa comercial Multilure y los tres atrayentes
utilizados en el Experimento 1. fermentado de cascara de pifia, levadura torula y
proteina hidrolizada liquida. Las trampas se colocaron al azar en los arboles a lo largo
de la ladera y se realiz6 el muestreo y recebado semanalmente con un total de cuatro
revisiones. El Experimento 2 consistio en 5 tratamientos (Cuadro 2) con cuatro

repeticiones cada uno. Las variables evaluadas fueron las siguientes:
o Captura de moscas. Reportandose la variable como el indice Mosca por

trampa por dia (MTD)

o Especies de Anastrepha capturadas

Cuadro 2. Tratamientos de la prueba de trampas y atrayentes en Tlanchinol.

Numero Trampa Atrayente
1 Trampa Multilure Fermentado de pifia
2 Trampa artesanal 1 (Agujeros) Fermentado de pifia
3 Trampa Multilure Proteina hidrolizada liquida
4 Trampa Multilure Levadura torula
5 Trampa artesanal 1(Agujeros) Levadura torula

5.3.2 Recolecta e identificacion de enemigos naturales

Los artropodos capturados en las trampas de los Experimentos 1 y 2 que no
correspondian a moscas de la fruta fueron recolectados en frascos de manera
separada a las moscas de la fruta. Posteriormente fueron llevados al laboratorio para
su identificaciéon y clasificacion especifica. Estos se registraron y etiquetaron con la
morfoespecie que se identificé en un primer momento, clasificandolos por Orden y
dandole un nimero consecutivo a cada morfoespecie identificada y se registraron con

fotografia para facilitar su identificacion.
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5.3.3 Muestreo de frutos para determinar la infestacion

En las huertas se realizé la recolecta de frutos que presentaban manchas
circulares de color amarillo, puntos necréticos, madurez prematura 0 que estuvieran
caidos en el suelo, se procedié a realizarles cortes en rodajas aproximadamente de
1.0 cm de ancho para detectar larvas de mosca de la fruta. Se registro la presencia o

ausencia de larvas por fruto y por muestra.

5.4 Trabajos en laboratorio para control biolégico por conservacion

Las muestras obtenidas en campo se analizaron para la identificacién de
artrépodos, hongos y nematodos que pudieran representar una alternativa de manejo

dentro del control bioldgico del tipo por conservacion.

5.4.1 Identificacion de la fauna benéfica y entomopatdgenos para control biolégico por

conservacion

Se utilizaron técnicas de identificacion especificas para tratar las muestras
segun el tipo de organismo que se pretendiera identificar, tomando la muestras de
suelo para identificar nematodos y hongos y las muestras de hojarasca para la
identificacién de artr6podos.

5.4.1.1 Identificacion de artrépodos no blanco capturados en trampas

Los individuos capturados en las trampas que no correspondieron a moscas de

la fruta fueron llevados al laboratorio de las instalaciones del INIFAP para identificarse.

Con el uso del microscopio estereoscopico, se observé cada una de las
morfoespecies diferentes que se encontraron en las trampas, registrando mediante

fotografia y texto sus caracteristicas morfoléogicas mas importantes para
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posteriormente identificarlas con el uso de guias taxondémicas como el “Curso basico
de entomologia” de José Antonio Barrientos (2004) y guias de identificaciéon por
imagen como la pagina web BugGuide.net , cada morfoespecie se registré con nimero
de clasificacién y fotografia, y se conservaron los individuos encontrados en frascos
con alcohol al 70 %, etiquetados con el numero de morfoespecie correspondiente y se
registrO en una matriz de datos el nimero de individuos encontrados de cada

morfoespecie por tratamiento.

Algunas morfoespecies se lograron identificar hasta especie, las que no se
registraron segun su orden o familia, se agruparon también segun la funcion que
realizan en caso de ser insectos benéficos en polinizadores o enemigos naturales,
pudiendo encontrar polinizadores del cultivo de guayaba y enemigos de la mosca de
la guayaba, o insectos benéficos de otras especies, pero que tengan como uno de sus

hospederos al guayabo, asi como especies entomofagas.

5.4.1.2 Metodologia para aislar hongos entomopatdgenos

De cada una de las cinco muestras recolectadas en campo de cada sitio de
estudio, se colocé una parte de la muestra en recipientes de plastico con tapa de malla
en los que se colocaron tres larvas del escarabajo Tenebrio molitor en cada una. Las
muestras se dejaron cerradas en un lugar fresco y con luz natural y los recipientes se
voltearon y se humedecieron cada tres dias con la finalidad de que las larvas de
Tenebrio recorrieran completamente el suelo de la muestra, ya que tienden a ir hacia
la superficie del sustrato. Al recorrer la muestra de suelo durante aproximadamente
dos semanas, las larvas se infectaron en caso de haber presencia de hongos
entomopatdégenos, mostrando dafio por el hongo visible en su cuticula y

posteriormente la muerte de la larva (Figura 17).
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Figura 17. Metodologia para deteccion de un hongo entomopatégeno de una
muestra de suelo mediante el insecto trampa Tenebrio molitor.

Las larvas que presentaron dafio por hongos se aislaron y posteriormente se
inocularon cajas Petri con PDA como medio de cultivo con muestras del micelio
encontrado en las larvas. Primero se aislaron en cuatro puntos por caja y después de
una semana de crecimiento se volvieron a aislar para tener una cepa limpia de cada
una encontrada (Figura 18). Una vez obtenida la cepa individual, se identificé segun

sus caracteristicas macroscopicas.

Figura 18. Aislamiento de hongos entomopatdégenos en campana de flujo
laminar.
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5.4.1.3 Metodologia para extraer nematodos por el método del embudo de Baermann

Se tomo6 suelo de las muestras recolectadas en cada sitio de estudio para
establecer el método del embudo de Baermann. A un embudo de vidrio de 10 a 15 cm
de diametro se le colocd una manguera de latex en el tallo y esta se sujet6 al final con
una pinza para detener el paso del agua, el embudo se coloc6 sobre un soporte de
metal y se llené con agua hasta la parte superior. Posteriormente, se colocaron las
muestras de suelo en una malla y envueltos con una hoja de papel absorbente, cada
una en un embudo. El nivel del agua se mantuvo en contacto con la muestra todo el
tiempo sin que esta se sumergiera (Figura 19). Después de 72 horas se recupero el

agua donde se encontraban los nematodos y se mantuvo en refrigeracion.
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Figura 19. Aspecto del método del embudo de Baermann y frascos con muestras
procesadas conteniendo lo nematodos filiformes.

Del agua obtenida se procedi6 a extraer los nematodos presentes con el uso de
un microscopio estereoscopico y un pescador hecho con trozos de bambu con punta
fina con los que se recolectaron los nematodos del agua y se colocaron en un
portaobjetos con el fijador FA 4:1. Una vez aislados se continu6 con la identificacion

ahora en microscopio Optico para observar a detalle las caracteristicas morfol6gicas
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como tamario, grosor, estilete, bulbo medio, forma de la cola, setas cefalicas y tipo de
cuticulay con esto clasificar cada morfoespecie encontrada segun el orden taxonémico
al que pertenecen (Figura 20). Se registro cada morfoespecie con numero, fotografias
y orden correspondiente.

Figura 20. Captura, montaje temporal e identificacién de nematodos.

5.4.1.4 Metodologia para capturar fauna benéfica de muestras de hojarasca

Las muestras de hojarasca recolectadas fueron colocadas en embudos de
Berlese con malla y una fuente de calor que hace que los insectos presentes bajen
para alejarse de la alta temperatura, cayendo en un recipiente con alcohol al 70 %
previamente colocado debajo del embudo (Figura 21). Los insectos colectados fueron

identificados en el microscopio estereoscoépico y/o compuesto segun su tamafo y
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clasificados por morfoespecie y Orden, registrandose el nimero de individuos
encontrados de cada morfoespecie por tratamiento en una matriz de datos y se

resguardaron en frascos con alcohol al 70 % para conservarlos.

= )f'-;’ ‘\
Figura 21. Captura de fauna benéfica mediante el embudo de Berlese a) embudo
de Berlese y b) ejemplar de pseudoescorpion.

5.4.1.5 Metodologia para detectar parasitoides

Los frutos de guayaba muestreados se colocaron en hieleras con tierra o arena
del mismo sitio de estudio y se llevaron a las instalaciones del Campo Experimental
del INIFAP en Pabellén de Arteaga, ahi se colocaron en camaras de madera con
paredes de tela mosquitera, una charola con arena o tierra humedecida con las
condiciones adecuadas de temperatura y humedad para que emergieran las larvas de
mosca de la guayaba y/o de los enemigos naturales en caso de encontrarse en los
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frutos para su posterior identificacion (Figura 22). Después de cuatro semanas de
mantener los frutos en dichas condiciones y humedecer el suelo regularmente, se
procedio a diseccionarlos en cortes de 1.0 cm aproximadamente para buscar larvas
de mosca de la fruta, asi como revisar el suelo cuidadosamente en blsqueda de pupas
de mosca (Figura 22). Las pupas que se encontraron fueron guardadas
individualmente en capsulas de gelatina para que al momento de emerger la mosca o
el parasitoide eéstos quedaran atrapados y poder identificarlos y cuantificarlos
facilmente. En el caso de emerger parasitoides, esto confirmaria la presencia de este
tipo de fauna benéfica nativa en el sitio de estudio y podria ser una alternativa de

manejo de la mosca de la fruta.

Figura 22. Manejo de frutos muestreados para evaluar infestacion; a) aspecto de
caja de emergenciay b) presencia de pupas en el suelo.
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Efecto del manejo con trampas artesanales y atrayentes en Calvillo,

Aguascalientes

Se realiz6 la revision y recebado de las trampas establecidas en las huertas “El
Colorin” y “El Barbiquejo” en Calvillo, Aguascalientes cada 15 dias, las moscas de la
fruta y otros insectos capturados se colocaron en frascos de plastico con alcohol al 70
% y fueron llevados a las instalaciones del INIFAP y el ITEL para su identificacion y

conteo.

6.1.1 Captura de mosca de la fruta

La variable por medir en los experimentos de trampas artesanales y atrayentes
fue la presencia de moscas de la fruta, por lo que fueron los resultados que se
evaluaron en primera instancia. En ambos sitios de estudio en Calvillo, Aguascalientes
se evaluaron 9 tratamientos con 4 repeticiones cada uno. Los resultados del conteo de
moscas presentados a continuacion contemplan la suma de la captura de moscas de

las 4 repeticiones por tratamiento.
6.1.1.1 Huerta “El Colorin”

En el primer muestreo realizado el jueves 6 de octubre del 2022 se detecto la
presencia de un macho de mosca de la especie Anastrepha ludens, capturado en la
trampa del tratamiento 5 repeticion 2, correspondiente a la trampa artesanal 1
(Agujeros) con levadura torula como atrayente.

El 21 de octubre se realizé un segundo monitoreo, pero no se capturé ninguin

individuo de mosca de la fruta.
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El viernes 4 de noviembre del 2022 se realiz6 la tercera revisién en la que se
capturé un macho de la especie Anastrepha striata en la trampa del tratamiento 4
repeticion 3, que corresponde a la trampa comercial Multilure con el atrayente de

levadura torula.

En la cuarta y ultima revision el viernes 18 de noviembre del 2022 se
encontraron una hembra Anastrepha ludens (Figura 23b) y una hembra A. striata
(Figura 23a), ambas en el tratamiento 5 repeticion 1, correspondiente a la trampa
artesanal 1 (Agujeros) con levadura torula como atrayente.

Figura 23. Ejemplares de moscas de la fruta capturadas en trampas en “El
Colorin”, Calvillo, Aguascalientes; a) hembra de Anastrepha striata y b)
hembra de A. ludens.
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En este sitio de estudio los Unicos tratamientos con captura de mosca fueron el
4, que corresponden a trampa Multilure + levadura torula, con un 25 % de captura y el
5, formado por la trampa artesanal 1 (agujeros) + levadura torula que obtuvo un 75 %
de captura de mosca (Figura 24). En este sitio se encontraron las especies de mosca
de la fruta A. striata y A. ludens. Los resultados mostrados corresponden a la suma

de captura de las cuatro repeticiones por tratamiento.

2.5
2
1.5
1 * N

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9
= Anastrepha ludens & Anastrepha striata

Figura 24. Moscas capturadas por especie y tratamiento en “El Colorin”, Calvillo,
Aguascalientes.

6.1.1.2 Huerta “El Barbiquejo”

En la primera revision realizada el jueves 22 de diciembre del 2022 se encontré
la presencia de un macho de mosca de la especie Anastrepha striata, capturado en la
trampa del tratamiento 5 repeticion 4, correspondiente a la trampa artesanal 1
(Agujeros) con levadura torula como atrayente y un macho de la misma especie en la
trampa del tratamiento 8 repeticion 4, correspondiente a la trampa artesanal 1

(Agujeros) con proteina hidrolizada liquida como atrayente.
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El martes 3 de enero de 2023 se realizd una segunda revision, pero no se

capturé ningun individuo de mosca de la fruta.

El lunes 16 de enero de 2023 se realiz6 la tercera revision en la que se capturd
un macho de la especie Anastrepha ludens en la trampa del tratamiento 4 repeticion

1, que corresponde a la trampa comercial Multilure con el atrayente de levadura torula.

En el cuarto y ultimo monitoreo el viernes 18 de noviembre del 2022 no se

capturd ningun individuo de mosca de la fruta.

En este sitio de estudio los tratamientos con captura de mosca fueron el 4,5y
8 (Figura 25) que corresponden a trampa Multilure + levadura torula, trampa artesanal
1 (agujeros) + levadura torula y trampa artesanal 1 (agujeros) + proteina hidrolizada
liguida respectivamente y los tres tratamientos presentaron una captura proporcional
del 33 % cada uno. En esta huerta se encontraron dos especies diferentes de mosca

de la fruta A. ludens y A. striata.

1.2

0.8
0.6
0.4
0.2

LA e
Sl

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7

—

T9

# Anastrepha ludens  ~ Anastrepha striata

Figura 25. Moscas capturadas por especie y tratamiento en “El Barbiquejo”,
Calvillo, Aguascalientes.
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En ambas huertas los resultados de captura de mosca de la fruta fueron muy
bajos, esto debido a que en el municipio se cuenta con la presencia del CESVA y tanto
el comité como los productores llevan a cabo un manejo preventivo y de control para
erradicar a la mosca de la fruta, siendo una zona de baja prevalencia, aunque a la

fecha sigue siendo de las principales plagas que presenta el cultivo [60,61].

Aunque A. striata es la mosca de la guayaba, varios estudios han demostrado
la presencia de A. ludens en este cultivo, como en el caso de la investigacion de
Venegas-Carrillo et al. [62] donde encontraron estas dos especies en los muestreos
realizados, ademas de A. obliqua. La distribucién de A. ludens en el pais es muy
amplia, y en el estado de Aguascalientes se ha reportado su presencia en los
municipios de Aguascalientes, Calvillo y Jesus Maria, clasificandola como de baja
prevalencia [63], lo cual se relaciona con nuestros resultados al capturar pocos
individuos, y aunque en baja proporcion, existi6 mas presencia de A. striata que de A.

ludens.

La trampa artesanal 1 (agujeros) presenté una efectividad igual e incluso
superior en uno de los casos que la trampa comercial Multilure, por lo que puede
representar una alternativa con el beneficio de tener menos costo que la comercial y
promover la reutilizacidon de materiales, estos resultados se han observado en otros
estudios como el de Chavez-Lopez (2023), en el que al comparar la captura de moscas
de la familia Tephritidae entre la trampa comercial y una trampa artesanal con disefio
similar a la de este experimento, encontrd que la diferencia del indice MTD fue de sélo
0.05 entre las trampas, por lo que sugiere el uso de la trampa artesanal “Botella pet”
como una alternativa mas alcanzable para los productores, y manteniendo la eficacia

de captura [64].
La trampa artesanal 2 (Invaginada) ademas de no haber capturado moscas de

la fruta en los muestreos evaluados, presentdé complicaciones en el manejo al

momento de realizar los muestreos, ya que el contenido es dificil de sacar,
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guedandose dentro restos de atrayente e insectos (Figura 26) que al descomponerse
podrian afectar la efectividad del atrayente que se coloca, ademas de afectar el conteo
de moscas e insectos capturados por trampa. Ademas, al tener diferentes formas
segun el tipo de botella usada, la cantidad de atrayente no fue proporcional y algunos
tratamientos quedaron sin atrayente antes del recebado, disminuyendo la efectividad.

Figura 26. Residuos de atrayente e insectos en trampa artesanal invaginada.

6.2 Efecto del manejo con trampas artesanales y atrayentes en Tlanchinol, Hidalgo

Se realizaron 4 revisiones de las trampas establecidas en el experimento, el
primero se realizé el 19 de septiembre de 2022, al tercer dia del establecimiento. Los
siguientes tres muestreos se realizaron semanalmente. En este sitio de estudio se

evaluaron cinco tratamientos con cuatro repeticiones cada uno. Los resultados del
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conteo de moscas presentados a continuacion contemplan la suma de la captura de

moscas de las cuatro repeticiones por tratamiento.

6.2.1 Captura de mosca de la fruta

En el experimento establecido en la ladera “El Suspiro” en Tlanchinol, Hidalgo
se capturaron moscas de la fruta correspondientes a cuatro especies diferentes:

Anastrepha ludens, A. obliqua (Figura 27b), A. striata y A. fraterculus (Figura 27a).

il

Figura 27. Hembras de a) Anastrepha fraterculus y b) A. obliqua capturadas en
“El Suspiro” Tlanchinol, Hidalgo.

Los tratamientos que mas moscas capturaron fueron el 4 y el 5, el tratamiento

4 corresponde a la trampa comercial Multilure con atrayente de levadura torula capturo



50 moscas, equivalente al 38.5 % del total de captura y el tratamiento 5 con la trampa
artesanal 1 (Agujeros) con el mismo atrayente torula resulté con una captura de 35
moscas, 27 % del total. Los resultados de las moscas capturadas por trampa se

pueden observar en la Figura 28:
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Figura 28. Especies de moscas atrapadas por tratamiento en “El Suspiro”,
Tlanchinol, Hidalgo.

Aunque A. striata tiene como hospedero al guayabo y se esperaria que fuera la
especie mas abundante en el sitio, en este caso la especie con mayor captura fue A.
obliqua, esto puede deberse a que los guayabos en los que se estableci6 el
experimento se encuentran en una ladera colindante con huertos de mango y ciruela
amarilla (jobo), cultivos hospederos de A. obliqua y ésta puede instalarse en los
guayabos como refugio del control quimico que los otros huertos llevan a cabo, ya que

en la ladera no hay un manejo fitosanitario de los guayabos.
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6.2.1.1 Andlisis de datos

Los datos obtenidos de las moscas de la fruta capturadas en el primer muestreo fueron
analizados en el programa estadistico SAS y utilizando la prueba de Tukey al 0.5 para
la comparacién de medias. En el Cuadro 3 se pueden observar las medias obtenidas
para el total de hembras y machos atrapados en las trampas de cada una de las cuatro
especies identificadas, en las cuales se observa que segun los resultados obtenidos
en SAS, no hubo una diferencia significativa en la captura de moscas de la fruta entre

los cinco tratamientos, ya que las medias resultaron estadisticamente iguales.

Cuadro 3. Comportamiento de la captura de moscas de la fruta en “El Suspiro”,

Tlanchinol, Hidalgo.

Tratamiento

Anastrepha striata

Anastrepha fraterculus

0.00 a
0.00 a
0.00 a
0.25a
0.25a

a b~ W DN -

0.25a
0.00 a
0.00 a
0.50 a
1.00 a

6.2.2 Efectividad de trampas

Al mismo tiempo se realiz6 el andlisis estadistico en SAS de los datos obtenidos
en las trampas por tratamiento y numero de moscas de la fruta totales capturadas, sin
tomar en cuenta la especie para evaluar la efectividad general de cada uno de los

tratamientos (Cuadro 4). Se obtuvo también el indice de Moscas por Trampa por Dia

de cada tratamiento.
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Cuadro 4. Anélisis de la efectividad de captura de las trampas en “El Suspiro”,
Tlanchinol, Hidalgo.

_ Moscas capturadas MTD
Tratamiento  Anastrepha spp. DE (d)
totales
1 2.00 a 8 0.044
2 450 a 18 0.100
3 4.75 a 19 0.105 16.5378
4 12.50 a 50 0.277
5 8.75a 35 0.194

Aunque estadisticamente no hubo una diferencia significativa entre las medias de los
tratamientos segun la prueba, el tratamiento 4 fue el que obtuvo una mayor captura de
mosca total (Figura 29) y el indice MTD mas alto, seguido del tratamiento 5. Ademas,
la desviacion estandar nos indica que si hubo una variacion de 16.5 moscas entre los

tratamientos.

- .
- P

# Anastrepha spp.

Figura 29. Total de moscas atrapadas por tratamiento en Hidalgo.
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Sobre el indice de infestacion de Moscas por Trampa por Dia, la NOM-EM-023-
FITO-1995 establece cuatro categorias segun la densidad de la plaga presente en una
zona determinada con base en este indice [65]. Segun los datos obtenidos en este
experimento, el resultado del tratamiento 1 (MTD= 0.044) corresponderia a una
categoria fitosanitaria Media (de 0.01 a 0.08), y los resultados de los tratamientos 2 al

5 corresponderian a una categoria Alta, al exceder el umbral establecido de 0.08.

Con base en estos resultados, se puede observar que hay una mayor presencia
de mosca de la fruta en Tlanchinol, Hidalgo, que en Calvillo, Aguascalientes, esto
debido a varios factores que fueron observados durante la implementacion de los

experimentos en ambos sitios de estudio:

En Calvillo, los sitios donde se establecieron los experimentos fueron huertas
comerciales, que llevan a cabo un manejo mecanico, etoldgico y quimico de la mosca
de la fruta en cada ciclo productivo del cultivo, controlado también por la Campafa
Nacional contra Mosca de la Fruta, disminuyendo de manera significativa la poblacion
de mosca, a comparacion de Tlanchinol, donde el experimento se establecié en
guayabos que se encontraban en una ladera, con minimo manejo de la mosca de la
fruta, y colindante con otros cultivos hospederos de mosca como mango y zapote que

aumentan la densidad de esta plaga.

Otra diferencia entre los sitios fue el clima, Calvillo tiene una temperatura media
anual de 24 °C, precipitacion media anual de 355 mm y una humedad relativa media
de 59 %, en cambio Tlanchinol presenta temperatura media de 27 °C, lluvia anual de
550 mm y una humedad relativa de 77 % [66]. La mosca de la fruta se desarrolla mejor
en ambientes calidos y con mas humedad como en el caso de Tlanchinol, lo que
explica la mayor presencia en este sitio, coincidiendo con la investigacién de Arcila-
Cardona et al. (2022) en la que mostraron valores del indice Mosca/Trampa/Dia mas

altos en las areas mas humedas de su experimento [67].
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El atrayente torula fue el que registré la mayor captura de mosca en todos los
sitios de estudio, al compararla tanto con la trampa comercial como con la artesanal,
pudiendo comparar este resultado con lo obtenido por Juarez et al (2021) [68], en el
gue el atrayente torula fue el mas eficiente después del atrayente comercial quimico y
caso contrario a lo que encontraron Gomez & Cardoso (2015) [69], ya que en su
experimento la proteina hidrolizada obtuvo una mayor captura de mosca de la fruta

gue las pastillas de torula.

En el caso del fermentado de pifia, los resultados no fueron favorables en
ninguno de los sitios de estudio, ya que los tratamientos con este atrayente fueron los
gue menor captura registraron en Hidalgo y en Calvillo no hubo captura de ninguna
mosca. Sin embargo, se considera que pudieron interferir factores externos en su
efectividad, ya que en otros estudios como los de Rios, E. et al. (2005) y Villalobos-
Moreno (2020), A. et al., los atrayentes a base de pifia presentaron un indice de
captura de intermedio a alto, resultando como potenciales para ser usado por los
productores, especialmente por los de bajos recursos ya que tiene la ventaja de tener
bajo costo de elaboracion y alta disponibilidad de los insumos [70,71], por lo que se
recomienda para futuros estudios analizar y mejorar las variables que pudieran
aumentar su capacidad de atraccién, como el tiempo de fermentado, la cantidad y
proporcion de insumos utilizados (cascara de pifia, piloncillo, agua y madre de vinagre)

y las condiciones de transporte al sitio de estudio.

6.3 Captura e identificacibon de fauna nativa, parasitoides, depredadores y

entomopatdégenos para control bioldgico por conservacion
Simultaneo al andlisis de los resultados de los experimentos de trampas y

atrayentes, se evaluaron los resultados obtenidos en las muestras de suelo y hojarasca

en cada sitio de estudio.
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6.3.1 Alternativas encontradas para control biolégico por conservacion en Calvillo,

Aguascalientes

Se identificaron artrépodos, hongos y nematodos entomopatégenos de las
muestras obtenidas de los dos sitios de estudio en los que se establecieron los

experimentos en Calvillo.

6.3.1.1 Artropodos no blanco

Se realizaron cuatro revisiones y se contabilizaron las morfoespecies
encontradas en ellos. En la huerta “El Colorin” se encontraron 78 morfoespecies de
artropodos de las Ordenes Hymenoptera, Isopoda, Orthoptera, Lepidoptera,
Neuroptera, Diptera, Coleoptera, Hemiptera, Araneae y Blattodea. En la huerta “El
Barbiquejo” se identificaron insectos de 54 morfoespecies diferentes de las Ordenes:
Hymenoptera, Lepidoptera, Neuroptera, Diptera, Coleoptera, Hemiptera y Araneae
(Cuadro 5).

Cuadro 5. Artrépodos no blanco en Calvillo.

Clase Orden Huerta “El Colorin”  Huerta “El Barbiquejo”
Insecta Diptera 4996 2934
Insecta Lepidoptera 784 301
Insecta Coleoptera 501 372
Insecta Hymenoptera 213 68
Insecta Neuroptera 114 358
Insecta Hemiptera 18 4

Arachnida Araneae 2 2
Insecta Blattodea 1 0
Malacostraca Isopoda 1 0
Insecta Orthoptera 1 0
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En la huerta “El Colorin” se observé un mayor nimero de insectos capturados
y una mayor diversidad de estos que en la huerta “El Barbiquejo”; las dos huertas
coincidieron en el orden Diptera como el mas abundante en individuos capturados. En
ambos sitios de estudio se encontraron insectos benéficos como abejas, crisopas,

polinizadores y parasitoides de la familia Braconidae.

En cuanto a la captura total de artropodos no blanco, en “El Colorin” el
tratamiento que mas capturd fue el de la trampa artesanal invaginada con levadura
torula y el que menos fue el de la trampa Multilure con proteina hidrolizada; en “El
Barbiquejo” el que mayor captura obtuvo fue el de la trampa artesanal agujerada con
proteina hidrolizada y el de la trampa Multilure con fermentado de pifia el que menos;
en base a estos datos se puede concluir que el atrayente no tuvo un efecto en la
captura en comparacién con el tipo de trampa, ya que en ambas huertas las trampas
artesanales presentaron mayor captura de artropodos no blanco que la trampa

comercial.

6.3.1.2 ldentificacion de hongos entomopatdégenos con el uso de larvas de Tenebrio

molitor

Al aislar el micelio encontrado en los tenebrios infectados, se encontro que las
cepas obtenidas corresponden al hongo entomopatégeno Beauveria bassiana segun
sus caracteristicas macroscopicas, se identificaron y aislaron dos cepas diferentes del
hongo (Figura 30).
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Figura 30. Cepas de Beauveria bassiana aisladas en “El Colorin”, Calvillo,
Aguascalientes.

La presencia de este hongo de manera natural en los sitios de estudio
representa una alternativa de control bioldgico de la mosca de la fruta, ya que es uno
de los insectos huéspedes del hongo y se ha demostrado que éste causa una
mortalidad de mas del 90 % en moscas de la fruta, e incluso estudios como el de
Toledo et al. (2014) proponen el uso de moscas estériles como vectores del hongo
[72].

6.3.1.3 Nematodos obtenidos por el método del embudo de Baermann

En la huerta “El Colorin” se determinaron 13 morfoespecies de nematodos
correspondientes a cuatro Ordenes diferentes (Figura 31): Rhabditida (a),
Monhysterida (b), Tylenchida (c y d) y Dorylaimida. Los resultados obtenidos se
muestran en el Cuadro 6, en el que se observa que la mayoria de las morfoespecies
pertenecen al Orden Rhabditida siendo el mas abundante en la muestra y también el

mas diverso al encontrarse siete morfoespecies pertenecientes a dicho Orden.
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N : a) : b) v by o

Figura 31. Nematodos aislados por el método del embudo de Baermann; a)
Rhabditida, b) Monhysterida, c) Aphelenchus d) Tylenchida

Cuadro 6. Diversidad de nematodos en Calvillo.

Orden Morfoespecies en “El Colorin”  Morfoespecies en “El Barbiquejo”
Rhabditida 12 2
Dorylaimida 7 5
Tylenchida 5 4
Monhysterida 2 0
Mononchida 0 1

Las morfoespecies de nematodos encontrados pueden representar una
alternativa de manejo de mosca de la fruta, principalmente los encontrados del orden
Rhabditida, dentro del cual se encuentran los principales grupos de nematodos con la

caracteristica de ser entomopatégenos [73].
En la huerta “El Barbiquejo” se identificaron nematodos de cuatro érdenes,

siendo los Dorylaimida los mas abundantes (Cuadro 6), aunque los Mononchidos son

nematodos depredadores de nematodos fitoparasitos.
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6.3.1.4 ldentificacion de insectos presentes en hojarasca por el método de Berlese

En la huerta “El Colorin” fueron encontradas 6 morfoespecies de insectos
diferentes, incluyendo a las Ordenes: Isopoda, Lepidoptera, Hemiptera, Thysanoptera,
Trombidiformes y Diptera. En la huerta “El Barbiquejo” se identificaron insectos de 7
morfoespecies diferentes de las ordenes Lepidoptera, Hemiptera, Thysanoptera,

Mesostigmata, Coleoptera y Diptera (Cuadro 7).

Cuadro 7. Artropodos en muestras de hojarasca en Calvillo.
Orden Huerta “El Colorin” Huerta “El Barbiquejo”

Mesostigmata 2 2
Hemiptera
Isopoda

Lepidoptera

Diptera

= N

1
1
1
Thysanoptera 1
1
0

Coleoptera

6.3.2 Alternativas encontradas para control biolégico por conservacién en Tlanchinol,
Hidalgo

Se identificaron artrépodos, hongos y nematodos entomopatégenos de las

muestras obtenidas del sitio de estudio en el que se establecio el experimento en

Tlanchinol.
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6.3.2.1 Artropodos no blanco

Se identificaron y clasificaron las morfoespecies encontradas en los cuatro
muestreos. Se clasificaron 66 morfoespecies de artrépodos de las Ordenes
Hymenoptera, Araneae, Orthoptera, Lepidoptera, Neuroptera, Diptera, Coleoptera,
Hemiptera y Blattodea (Cuadro 8).

Cuadro 8. Artrépodos no blanco en la huerta “El Suspiro”, Tlanchinol, Hidalgo.

Clase Orden Insectos capturados
Insecta Diptera 4578
Insecta Lepidoptera 345
Insecta Coleoptera 292
Insecta Hymenoptera 221
Insecta Blattodea 59
Insecta Neuroptera 6
Insecta Hemiptera 4
Insecta Orthoptera 4

Arachnida Araneae 1

La mayor captura de artrépodos no blanco se present6 en el tratamiento de la
trampa artesanal agujerada con fermentado de pifia seguida de la misma trampa con
levadura torula, y la de menos captura resultd ser la trampa Multilure con proteina
hidrolizada, por lo que se sugeriria para futuras implementaciones de la trampa
artesanal, reducir el tamafio de los orificios para hacerla mas selectiva y disminuir las

probabilidades de captura de artropodos de mayor tamafo que la mosca de la fruta.
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6.3.2.2 Manejo de frutos muestreados para determinar infestacion

En la muestra se encontraron 48 pupas de mosca de la fruta que fueron
colocadas en capsulas de gelatina para que al emerger la mosca o el parasitoide (en
caso de haber presencia) se quedara capturado en la capsula para poder identificarlo.
Las capsulas se mantuvieron en observacion y una semana después comenzaron a
emerger moscas de la fruta y se procedio a su identificacion (Figura 32). En este

muestreo no se encontrd presencia de parasitoides en las pupas.

i 1 |

3 ’éi'.r‘

Figura 32. Emergencia de pupas de mosca de la fruta.

De las pupas recolectadas emergieron 18 moscas identificadas como
Anastrepha striata, la identificacion se llevé a cabo con la ayuda de un microscopio
estereoscopico y siguiendo una guia de identificacion de Anastrepha spp. con base en
las principales caracteristicas morfolégicas que diferencian a Anastrepha striata de las
demas especies del mismo género (Figura 33). Para la identificacién se parte de una
hembra adulta (a) en la que se logra identificar el ala con las bandas C y S unidas
ampliamente y las bandas S y V separadas (b), el ovipositor con constriccion y una
punta ancha, sin dientecillos (c), dos franjas negras a los lados del térax formando una
“U” (d) la cual es la caracteristica mas facilmente observable a simple vista y una

coloracion negra en el subescutelo y medioterguito (e).
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Figura 33. Caracteristicas paralaidentificacion de Anastrepha striata; a) hembra
adulta, b) ala, c) ovipositor, d) térax y €) manchas del subescutelo.

6.3.2.3 ldentificacion de hongos entomopatégenos con el uso de larvas de Tenebrio

molitor

Al aislar el micelio encontrado en los tenebrios infectados, se encontré que las
cepas obtenidas corresponden a los hongos entomopatdgenos Beauveria bassiana y
Metarhizium spp. segun sus caracteristicas macroscopicas (Figura 34). Se aislaron
cinco cepas de Beauveria bassiana (izquierda) y siete cepas de Metarhizium spp.

(derecha).
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Figura 34. Cepas aisladas de Beauveria bassiana y Metarhizium spp. de Hidalgo.

Al igual que Beauveria bassiana, Metarhizium spp. presenta una alternativa de
manejo para la mosca de la fruta de tipo biolégico por conservacion, ya que se
encuentra presente de forma natural en el sitio de estudio y se conoce que este hongo

causa un dafio importante a la mosca, ejerciendo un control sobre ella [74].
6.3.2.4 Nematodos obtenidos por el método del embudo de Baermann
De las muestras de suelo procesadas para el aislamiento de nematodos, se

obtuvieron individuos de cuatro Ordenes diferentes, Dorylaimida siendo el mas

abundante en cuanto a numero de morfoespecies y nematodos encontrados, seguido

de Tylenchida, Rhabditida y Mononchida en ese orden (Cuadro 9).

Cuadro 9. Diversidad de nematodos en la huerta “El Suspiro”.

Orden No. de morfoespecies Nematodos encontrados
Dorylaimida 9 40
Tylenchida 3 14
Rhabditida 2 11
Mononchida 1 6
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6.3.2.5 ldentificacion de insectos presentes en hojarasca por el método de Berlese
Se identificaron 36 morfoespecies de artrépodos pertenecientes a los ordenes

Araneae, Blattodea, Coleoptera, Diptera, Hemiptera, Hymenoptera, Lepidoptera,
Neuroptera y Orthoptera (Cuadro 10).

Cuadro 10. Artrépodos no blanco en muestras de hojarasca de Tlanchinol.

Orden Insectos capturados
Diptera 4438
Coleoptera 292
Hymenoptera 218
Blattodea 106
Hemiptera 29
Neuroptera 20
Lepidoptera 10
Orthoptera 4
Araneae 1

6.4 Andlisis de biodiversidad de artrépodos no blanco

Debido a la gran variedad de individuos presentes en la naturaleza, se han
desarrollado métricas de biodiversidad que ayudan a identificar que tanta riqueza hay
en un sitio determinado segun la abundancia de las especies encontradas y con ello
definir su diversidad bioldgica. Algunas de estas métricas se utilizaron para comparar
la biodiversidad entre los tres sitios de estudios en los que se establecieron los
experimentos, encontrando de manera general que la huerta “El Colorin”, en Calvillo,
Aguascalientes, es la que presentd una mayor biodiversidad de los tres sitios (Cuadro
12). En cuanto a la Riqueza de especies, en “El Colorin” se identificaron 78
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morfoespecies diferentes, seguido de “El Suspiro” con 66 y “El Barbiquejo” con 54. Los
resultados del indice de Simpson indican la probabilidad de que dos individuos de la
comunidad pertenezcan a la misma especie, por lo que en este caso nos indica que
“El Colorin” tiene una diversidad proporcional mayor a los otros dos sitios. El indice de
Shannon-Wiener se interpreta como la cantidad de informacion contenida en una
unidad de la naturaleza, por lo que un valor mas alto de este indice representa mas
informacion y por lo tanto mayor diversidad, en los datos obtenidos el valor mas alto

fue en la huerta “El Colorin”.

Otro componente de la biodiversidad es la equidad, que se entiende como qué
tan homogéneas estan distribuidas las abundancias de las especies dentro de una
comunidad, por lo que en el Cuadro 11 se observa que “El Colorin” es el sitio mas
equitativo en las capturas de las morfoespecies, y “El Barbiquejo” el menos equitativo.

Cuadro 11. Métricas de biodiversidad de los sitios de estudio.

Concepto “El Suspiro” “El Colorin” “El Barbiquejo”
Riqueza 66* 78* 54*
indice de Simpson
0.876 0.930 0.889
(1-D)
indice de
Shannon-Wiener 2.698 3.367 2.176
(H)
Equidad de
) 0.644 0.772 0.545
especies (JH)
Dominancia de Morfoespecie 17 Morfoespecie 40 Morfoespecie 16
especies 28.2 % 12.3 % 21.2 %

* morfoespecies detectadas
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La dominancia, al contrario de la equidad, nos indica qué tan desiguales son las
abundancias de las diferentes especies dentro de una comunidad. En este caso, en
“El Suspiro” la morfoespecie 17 correspondiente a la mosca Zaprionus sp. (Diptera:
Drosophilidae) (Figura 35a) equivale al 28.2 % de las morfoespecies totales del sitio;
en “El Colorin”, la mosca Trupanea spp. (Diptera: Tephritidae) (Figura 35b) clasificada
como la morfoespecie 40 representa el 12.3 % de todos los individuos de esa huerta;
por ultimo, en “El Barbiquejo”, la morfoespecie mas dominante fue otra mosca, Phortica
variegata (Diptera: Drosophilidae) (Figura 35c) con el 21.2 % de abundancia en la
muestra, identificada como la morfoespecie 16.

Con estos datos junto con los totales de captura de artropodos no blanco en las
trampas establecidas, se deduce que el Orden Diptera fue el mas abundante en los

muestreos de la presente investigacion.

Figura 35. Especies dominantes de artropodos no blanco en las huertas; a)

Zaprionus sp., b) Trupanea sp. y ¢) Phortica variegata.

6.5 Propuesta de programa de manejo agroecoldgico de moscas de la fruta
En base a los resultados obtenidos en la presente investigacion, se realiza la

siguiente propuesta de un programa de manejo de moscas de la fruta (Cuadro 12)

basandose en el manejo recomendado por la Campafia Nacional contra Moscas de la
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Fruta, con un enfoque agroecolégico aumentando el uso de trampas artesanales,
atrayentes naturales y empleando enemigos naturales para un manejo integral de la
mosca de la fruta con recursos locales al alcance del productor, con menor costo y
reduciendo el impacto ambiental, utilizando el “trampeo masivo” como principal
herramienta para el manejo de la mosca, ya que se ha demostrado que este método
reduce las densidades de moscas de la fruta y es menos costoso que el uso de cebos

toxicos [75].

Cuadro 12. Propuesta de programa de manejo agroecolégico de moscas de la
fruta.

Especificaciones de la NOM-

023-FITO-1995 Alternativa propuesta

Lineamiento

Trampa artesanal compuesta por

Se debera usar la trampa tipo una botella de plastico con

McPhail de vidrio que permita
colocar un minimo de 300 mL
de agua, con tapon de corcho

o caucho

Tipo de trampa

Cada trampa se debera cebar
de la siguiente manera: 10 mL
de proteina hidrolizada, 5 g de

bérax y 235 mL de agua; o

Atrayente/cebo , .
selectivo blenz cua_lndo se use proteina
hidrolizada soélida se debe
colocar el numero de pastillas
necesarias para completar de
10 a 12.5 g de proteina
Epoca de

o Floracidon-cosecha
establecimiento

Densidad 171
trampas/ha
Periodo de
L Semanal
revision

capacidad de 600 a 1000 mL, con
3-4 orificios de 7.0-9.0 mm en el
tercio superior, con un alambre
Sujetado a la tapa

Como atrayente natural utilizar 300
mL de fermentado de cascara de
pifia por trampa, como atrayente

comercial usar 3 pastillas de
levadura torula en 300 mL de agua
por trampa

Durante todo el ciclo del cultivo,
disminuyendo la densidad de
trampas en la etapa no productiva

25/ha

Semanal/Quincenal
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Muestreo de
frutos

Combate
cultural y
mecanico

Combate
guimico

Liberacion de
moscas
estériles y
parasitoides

indice MTD

Se debe iniciar una vez que
en los huertos y areas
marginales se dispongan de
frutos susceptibles de ser
atacados por la plaga,
colectando alrededor del sitio
de captura de la plaga, por lo
menos de una a cinco
muestras de un kilogramo de
fruta

Recolectar y enterrar la fruta
caida, realizar rastreos, podas
y utilizar cultivos trampa

Cuando se detecte la
presencia de una mosca,
aplicar de manera terrestre o
aérea el cebo selectivo
compuesto por la mezcla del
insecticida, proteina
hidrolizada y agua

Las liberaciones de moscas
estériles se iniciaran cuando
el valor del MTD sea igual o
menos a 0.0100 a nivel
regional, las liberaciones de
parasitoides se deben realizar
en las regiones que presenten
niveles altos de infestaciéon de
la plaga

El indice MTD determinara la
categoria fitosanitaria del
huerto durante la temporada
de produccion

Segquir las recomendaciones de la
Norma, ademas capturar las larvas
encontradas en los frutos y
colocarlas en cépsulas de gel para
identificar la emergencia de
parasitoides nativos en caso de
haber en el sitio

Segquir las recomendaciones de la
Norma en cada ciclo de cultivo

Utilizar el combate quimico como
altimo recurso, solo cuando hayan
sido utilizadas las demas
alternativas de control y aun exista
una alta presencia de la plaga que
supere el umbral de dafio

Segquir las recomendaciones de la
Norma, ademas, identificar la
presencia de parasitoides nativos y
promover su desarrollo, asi como
la inoculacién y/o aspersiones de
hongos entomopat6genos como
Beauveria bassiana y Metarhizium
spp. en el sitio

Con base en los resultados del
MTD, tomar decisiones sobre la
época y densidad de trampeo y las
implementaciones de las demas
medidas de manejo agroecoldgico
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VII. CONCLUSIONES

. En el experimento de trampas y atrayentes en Calvillo, la trampa artesanal 1
agujerada con levadura torula presentd una eficiencia de captura de mosca de la
fruta del 57 %, siguid en efectividad la trampa comercial Multilure y levadura torula,

con un 28.5 %.

. En el caso de Hidalgo, la trampa comercial Multilure y levadura torula fue la que
mayor mosca de la fruta capturd, con el 38.5 % del total, seguido de la trampa

artesanal 1 agujerada con levadura torula con un 27 % de captura.

. La trampa artesanal agujerada representa una alternativa mas econ6mica a la

trampa comercial y con una alta eficiencia de captura.

. En todos los casos el atrayente torula presentd mayor atraccion de mosca de la

fruta, tanto con la trampa comercial como con la artesanal 1 agujerada.

. En Calvillo, Aguascalientes hay presencia de las especies Anastrepha striata y A.

ludens asociadas al cultivo de guayabo.

. En Tlanchinol, Hidalgo hay presencia de Anastrepha striata, A. fraterculus, A.
obliqua y A. ludens, esto posiblemente debido a que en el sitio de estudio no habia
un manejo quimico para el control de la mosca y colinda con huertos de mango,
zapote y ciruela amarilla que son hospederos de las Ultimas dos especies de

moscas.
. En los tres sitios de estudio hay presencia de fauna benéfica asociada al cultivo de

guayaba como insectos polinizadores (Hymenoptera: Apidae), depredadores

(Hymenoptera: Formicidae) y parasitoides (Hymenoptera: Braconidae), asi como
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hongos entomopatégenos como Beauveria bassiana y Metarhizium spp. vy

nematodos depredadores del orden Rhabditida y Mononchida.
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