TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO

Instituto Tecnoldgico de Cd. Victoria

& JEDUCACION

on0=QOorozom-

CD. VICTORIA

Instituto Tecnoldgico de Ciudad Victoria

Division de Estudios de Posgrado e Investigacion

TESIS

Fluctuacion poblacional y distribucion espacio-temporal del
estado larval y adultos de Anastrepha /udens (Loew, 1873)
(Diptera: Teprhitidae) asociada a cultivos citricos y hospederos
alternantes.

presentada por
M. en C. Araceli Chino Cantor
G-19380011

como requisito para la obtencion del grado de
Doctor en Ciencias en Biologia

Director de tesis
Dr. Ausencio Azuara Dominguez
Codirectora de tesis

Dra. Maria de la Luz Vazquez Sauceda

Ciudad Victoria, Tamaulipas, México. Junio de 2025.



Educacion | ..

Secretaria de Educacién Publica

Instituto Tecnolégico de Ciudad Victoria
Subdireccién Académica
Division de Estudios de Posgrado e Investigacién

Cd. Victoria, Tamaulipas, Q)W piiprs!

Asunto: Carta de autorizacién de impresién de tesis

C. Dra. Adriana Mexicano Santoyo
Jefe de la Division de Estudios de Posgrado e Investigacién
Presente

Como miembros del Comité Tutorial de la estudiante Araceli Chino Cantor del programa de DOCTORADO EN C. EN
BIOLOGIA con Numero de Control G-19380011, certificamos que después de haber sometido a revisién académica la
tesis titulada: “Fluctuacién poblacional y distribucién espacio-temporaldel estado larval y
adultos de Anastrepha ludens (Loew, 1873) (Diptera: Teprhitidae) asociada a cultivos citricos y hospederos
alternante”, que fue dirigida por EL C. DR. AUSENCIO AZAUARA DOMINGUEZ y codirigida por la C. MARIA DE LA
LUZ VAZQUEZ SAUCEDA, acordamos la ACEPTACION del documento para obtener el grado de DOCTOR EN C. EN
BIOLOGIA, dado que cumple con los criterios expresados en los lineamientos para la Operacién de Estudios de
Posgrado del Tecnolégico Nacional de México.

ATENTAMENTE

Comité Tutorial

Excelencia en Educacion Tecnolégica®
“Verdad, Honestidad y Servicio”

AN\

Dra. Ma e la\Luz Vazquéz Sauceda
COoDI ORAD
/

Vi
Dr.ju;/n Florés Gracia . Dr. Crystian Sadiel \)Q}u‘egas Barrera
TUTOR 1 TUTOR 2
Haidd “ﬂfﬂcs ‘ ladite %széf/l/
Dr. Haidel VargassMadriz Dr. jorge Victor Horta VA_;a
TUTOR 3 TUTOR4

Blvd. Emilio Portes Gil No. 1301, C.P. 87010 Cd.
Victoria, Tamaulipas Tel. (834) 153-2000, Ext. 180
2025 e-mail: dir_cdvictoria@tecnm.mx
tecnm.mx | cdvictoria.tecnm.mx
y Ano de
§ La MU]GI‘
(PP Indigena

y




Secretaria de Educacién Publica

~ Educacioén | B

Instituto Tecnolégico de Ciudad Victoria
Subdireccién Académica
Divisién de Estudios de Posgrado e Investigacion

Cd. Victoria, Tamaulipas, (P4} [ViaieyPierk]

Asunto: Carta de Cesion de Derechos

En Cd. Victoria, Tamaulipas, a 02 de junio de 2025, el que suscribe, ARACELI CHINO CANTOR, estudiante del programa
de DOCTORADO EN CIENCIAS EN BIOLOGIA del Instituto Tecnol6gico de Cd. Victoria, con nimero de control G-
19380011, manifiesto que soy autor intelectual de la presente tesis, la cual fue dirigida por el DR. AUSENCIO AZUARA
DOMINGUEZ y Codirigida por la DRA. MARIA DE LA LUZ VAZQUEZ SAUCEDA, cedo integramente los derechos del
trabajo de tesis titulado “Fluctuacién poblacional y distribucién espacio-temporal del estado larval y
adultos de Anastrepha ludens (Loew, 1873) (Diptera: Teprhitidae) asociada a cultivos citricos y hospederos
alternante” al Tecnolégico Nacional de México / Instituto Tecnoldgico de Cd. Victoria para su uso con fines
académicos y de investigacion.

Los usuarios pueden consultar y reproducir el contenido para todos los usos que tengan finalidad académica siempre

y cuando sea citada la fuente de informacion.

Posgrado
MOO-PM-AUT_IMT_TESIS-FO8

Q athics X0

Bivd. Emilio Portes Gil No. 1301, C.P. 87010 Cd.
Victoria, Tamaulipas Tel. {834) 153-2000, Ext. 180

\ A3 e-mail: dir_cdvictoria@tecnm.mx
ﬁ g 29%5 tecnm.mx | cdvictoria.tecnm.mx
2 - Ano de
i % 4 | La Mujer
ftri N ah

Indigena




Educacion %MWW

Secretaria de Educacién Piblica

Instituto Tecnolégico de Ciudad Victoria
Subdireccion Académica
Divisién de Estudios de Posgrado e Investigacion

Cd. Victoria, Tamaulipas, (22§l PAPs)

Asunto: Carta de originalidad

C. LUDIVINA BARRIENTOS LOZANO
Coordinadora del Doctorado en Ciencias en Biologia
PRESENTE

Por medio del presente se le informa, que después de haber realizado un contraste entre los trabajos publicados en
internet y la tesis “Fluctuacién poblacional y distribucién espacio-temporal del estado larval y
adultos de Anastrepha ludens (Loew, 1873) (Diptera: Teprhitidae) asociada a cultivos citricos y hospederos
alternante”, desarrollada por la estudiante ARACELI CHINO CANTOR con numero de control G-19380011, se encontrd
que el trabajo presenta un 18 % de contenido similar a otros textos, producto del analisis desarrollado utilizando el
software Turnitin.

Dado que el limite maximo acordado por el claustro doctoral del Doctorado en Ciencias en Biologia es del 25% se
extiende la presente CARTA DE ORIGINALIDAD en Ciudad Victoria Tamaulipas, a los 2 dias del mes de junio de 2025.

Anexo se encuentra el reporte de similitud realizado al documento de tesis previamente mencionado con el objetivo
de que emita la constancia de originalidad correspondiente.

ATENTAMENTE
Excelencia en Educacién Tecnolégica®
“Verdad, Honestidad y Servicio”

Vo.Bo.

o N

C. JESUS GARCIA JIMENEZ
Presidente Claystro Doctorado gn C. en Biologia

ccp.- Expediente

Posgradc
MOO-PM-AUT_IMT_TESIS-FO!

Qppm;ﬁiﬁa K. 8

Blvd. Emilio Portes Gil No. 1301, C.P. 87010 Cd.
Victoria, Tamaulipas Tel. (834) 153-2000, Ext. 180

¥, 2025 e-mail: dir_cdvictoria@tecnm.mx
. tecnm.mx | cdvictoria.tecnm.mx
2

\1la .M\]jer
Indigena




Educacion =

Secretaria de Educacién Pdblica

Instituto Tecnoldgico de Ciudad Victoria
Subdireccion Académica
Divisién de Estudios de Posgrado e Investigacion

Cd. Victoria, Tamaulipas,

04/junio/2025

OFICIO No: DEPI-121/2025
Asunto: Autorizacion de impresion de tesis

ARACELI CHINO CANTOR
Candidato al Grado de Doctor en Ciencias en Biologia
No. Control: G-19380011

Presente

Por recomendaciéon de su H. Comité Tutorial, se le AUTORIZA imprimir y reproducir digitalmente la Tesis:
“Fluctuacién poblacional y distribucién espacio-temporal del estado larval y adultos de Anostrepha Ludens
(Loew, 1873) (Diptera: Teprhitidae) asociada a cultivos citricos y hospederos alternantes”, que tuvo a bien

desarrollar en la Division de Estudios de Posgrado e Investigacion de este instituto.

ATENTAMENTE
Excelencia en Educacion Tecnolégica®
“Verdad, Honestidad y Servicio™

o) Mexiao ey

ADRIANA MEXICANO SANTOYO
JEFA DE LA DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO E INVESTIGACION

i v

C.c. p. Archivo

Posgrado
MOG-PM-AUT_IMT_TESIS-FO7

Blvd. Emilio Portes Gil No. 1301, C.P, 87010 Cd. = & ,‘,‘,_ £ » —
Victoria, Tamaulipas Tel. (834) 153-2000, Ext. 325 u it » m/
- aﬁ% 2025 e-mail: dposgrado@cdvictoria.tecnm.mx ‘;\, J f m" &
tecnm.mx | cdvictoria.tecnm.mx Suw oo 5,
b AR de
1 4

La Mujer
- Indigena

S




Dedicatoria

A Dios
Por ser mi guia y por brindarme la fortaleza necesaria en todo momento de debilidad
para seguir adelante.

A mis padres

Por el apoyo incondicional en todo momento que los necesité, infinitamente gracias
por cada palabra de aliento y motivacién para concluir esta meta profesional.
A mi hijo
Por ser el motor mas grande de mi vida e inspiracion para ser mejor persona cada
dia, en todos los ambitos de mi vida.
A mi esposo

Por ser un apoyo incondicional y por ser mi compafiero de vida.



Agradecimientos

Expreso mi mas sincera gratitud a mi director de Tesis, el Dr. Ausencio Azuara
Dominguez, por su dedicacién docente, por ser mi guia y por su valioso apoyo en
este trayecto, ha sido pilar fundamental en la direccidén y enriquecimiento de esta
investigacion, para poder concluir satisfactoriamente el doctorado.

Extiendo mi profundo agradecimiento a mi codirectora la Dra. Maria de la Luz
Vazquez Sauceda, a mis asesores los doctores: Juan Flores Gracia, Crystian Sadiel
Venegas Barrera y Haidel Vargas Madriz, por su seguimiento, asesoria y valioso
apoyo académico durante mi formacion académica del Doctorado, por sus atinadas
recomendaciones y sugerencias para concluir la presente investigacion.

Al Tecnoldgico Nacional de México Campus Ciudad Victoria, por darme la
oportunidad de estudiar el posgrado.

Al Consejo Nacional de Humanidades, Ciencias y Tecnologias (CONAHCYT) por el
apoyo econémico durante el periodo del posgrado.

Al Comité de Sanidad Vegetal del Estado de Tamaulipas (CESAVETAM), por la
recoleccion de las muestras de campo y por las facilidades para trabajar con la sabe
de datos proporcionada.

A todas las personas involucradas de alguna manera con su apoyo, facilidades,

conocimientos y consejos para poder concluir satisfactoriamente este proyecto.



RESUMEN
Las moscas de la fruta son uno de los grupos de insectos mas importantes desde el

punto de vista agricola y econémico, debido a su impacto en la produccion fruticola.
En el estado de Tamaulipas, ubicado en el noreste de México, la presencia de estas
especies representa un desafio para los productores locales, ya que afectan
directamente la calidad y el rendimiento de cultivos citricos, frutales de importancia
comercial. En el primer capitulo se aborda informacion general de las moscas de las
frutas, resaltando las especies de mayor importancia econémica: Anastrepha ludens,
Anastrepha obliqua, Anastrepha serpentina y Anastrepha striata. Las cuatro especies
causan el mayor dafio en la etapa larval, lo que provoca afectacién directa a la
calidad e induce la caida prematura del fruto, causando pérdidas econdmicas. En el
segundo capitulo de la presente investigacion se explica el estudio donde se evaluo
la infestacion larval de Anastrepha ludens en cinco variedades de citricos (naranja
agria, navel, temprana, valencia y toronja) en Tamaulipas, México. Las variables de
infestacion entre las variedades de los citricos se realizaron en dos ciclos agricolas
(primavera-verano y otofio-invierno) con el analisis de funciones discriminantes. Los
resultados mostraron que la naranja valencia presentd la mayor infestacion en
primavera-verano, mientras que la naranja temprana tuvo la mayor infestacion en
otoflo-invierno. La naranja agria mostré6 el mayor nimero de larvas en estadios
avanzados (L2 y L3) y en frutos del suelo durante otofio-invierno. Por lo que la
susceptibilidad a A. ludens varia segun la variedad de citrico y la estacion del afo,
informacion que permite ajustar las estrategias de manejo de esta plaga en la region.
En el tercer capitulo se cuantificé la abundancia y distribucion temporal de las
especies del género Anastrepha en Tamaulipas, utilizando 1,330 trampas tipo
Multilure en cinco municipios. El nimero de insectos adultos capturados fue de
19,064, siendo A. ludensla especie mas abundante (97.99%), seguida de A.
obliqua (1.31%), A. serpentina (0.59%) y A. striata (0.11%). La naranja valencia fue el
hospedero preferido por todas las especies, representando el 68.03% de las
capturas. Los municipios con mayor captura fueron Guémez, Padilla y Llera de
Canales. La mayor abundancia de A. ludens se registr6 en octubre, marzo y

diciembre, coincidiendo con la maduracion de los frutos y las lluvias. Las otras



especies presentaron abundancias bajas y sin variaciones temporales. Los
resultados resaltan la importancia de la naranja valencia como hospedero principal
de A. ludens, A. obliqua, A. striata y A. serpentina y la necesidad de ajustar las
estrategias de control segun la dinamica poblacional de las especies
de Anastrepha en la region. La infestacion larval y la abundancia de estas moscas de
la fruta varian segun la variedad de citrico, la estacion del afio y las condiciones
climaticas. Los resultados pueden utilizarse para optimizar las estrategias de manejo
integrado de plagas, dirigiendo los esfuerzos de control hacia las variedades y
épocas mas vulnerables, y reduciendo asi el impacto econémico de estas plagas en
la produccion citricola de la regiéon. En conclusién, el estudio de las moscas de la
fruta en Tamaulipas es relevante desde una perspectiva agronémica, ecoldgica y
econémica, ya que su manejo adecuado contribuye a la sostenibilidad de la
agricultura y al bienestar de las comunidades rurales que dependen de esta

actividad.



ABSTRACT
Fruit flies are one of the most important insect groups from an agricultural and

economic perspective, due to their impact on fruit production. In the state of
Tamaulipas, located in northeastern Mexico, the presence of these species
represents a challenge for local producers, as they directly affect the quality and yield
of citrus crops, fruit trees of commercial importance. The first chapter provides
general information on fruit flies, highlighting the most economically important
species: Anastrepha ludens, Anastrepha obliqua, Anastrepha serpentina, and
Anastrepha striata. The four species cause the most damage in the larval stage,
which directly affects quality and induces premature fruit drop, resulting in economic
losses. The second chapter of this research explains the study that evaluated larval
infestation of Anastrepha ludens in five citrus varieties (sour orange, navel, early
orange, valencia, and grapefruit) in Tamaulipas, Mexico. Infestation variables among
citrus varieties were determined in two agricultural cycles (spring-summer and
autumn-winter) using discriminant function analysis. The results showed that Valencia
oranges had the highest infestation in spring and summer, while early oranges had
the highest infestation in autumn and winter. Bitter oranges showed the highest
number of larvae in advanced stages (L2 and L3) and in fruits on the ground during
autumn and winter. Therefore, susceptibility to A. ludens varies according to the citrus
variety and season, information that allows for the adjustment of management
strategies for this pest in the region. In the third chapter, the abundance and temporal
distribution of species of the genus Anastrepha in Tamaulipas were quantified, using
1,330 Multilure-type traps in five municipalities. The number of adult insects captured
was 19,064, with A. ludens being the most abundant species (97.99%), followed by A.
obliqua (1.31%), A. serpentina (0.59%), and A. striata (0.11%). The valencia orange
was the preferred host for all species, accounting for 68.03% of catches. The
municipalities with the highest catches were Guémez, Padilla, and Llera de Canales.
The highest abundance of A. ludens was recorded in October, March, and December,
coinciding with fruit ripening and rainfall. The other species showed low abundances
and no temporal variations. The results highlight the importance of the Valencia

orange as the main host of A. ludens, A. obliqua, A. striata, and A. serpentina and the



need to adjust control strategies according to the population dynamics of Anastrepha
species in the region. Larval infestation and abundance of these fruit flies vary
according to the citrus variety, season, and climatic conditions. The results can be
used to optimize integrated pest management strategies, directing control efforts
toward the most vulnerable varieties and seasons, thus reducing the economic impact
of these pests on citrus production in the region. In conclusion, the study of fruit flies
in Tamaulipas is relevant from an agronomic, ecological, and economic perspective,
as their proper management contributes to the sustainability of agriculture and the

well-being of the rural communities that depend on this activity.
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Capitulo 1

INTRODUCCION

Las moscas de la fruta son la principal plaga de la fruticultura mundial. En México
la fruticultura representa una importante derrama econOmica, se cultivan
587,996.91 hectareas (SIAP, 2023), y se generan alrededor de 9.0 millones de
toneladas al afio de citricos anualmente, con un valor de producciéon de 55 mil 523
millones de pesos (SADER, 2024). La citricultura es amenazada por diversos
problemas fitosanitarios, entre ellos la presencia de las moscas de la fruta
(Hernandez-Adame et al., 2015). La mosca de la fruta se caracteriza por tener una
amplia distribucion geogréfica, debido a su gran capacidad de adaptacion y
dispersion (Aluja, 1993), afectando a una gran cantidad de hospederos cultivados
y silvestres (Hernandez-Ortiz, 1992). Las cuatro especies de mayor importancia,
por las pérdidas econdmicas que representa al sector agricola son Anastrepha
ludens, A. obliqua, A. striata y A. serpentina (Gutiérrez-Ruelas y Santiago, 2008).
Las cuatro especies de moscas causan dafio directo a la calidad y provocan la
caida prematura del fruto (Vanoye-Eligio et al., 2015a), debido a la oviposicion de
huevos que posteriormente se convierten en larvas, las cuales se alimentan de la
pulpa y semilla de los frutos; lo cual limita el comercio interno y externo de frutas
(Conde-Blanco, 2018). El dafio de las larvas también puede afectar el sabor y los
nutrientes de la fruta, debido a los compuestos responsables del aroma y sabor
(Soto-Reyes et al., 2018). Las pérdidas econdmicas de la mosca mexicana de la
fruta alcanzan hasta el 30% de la produccion en el pais (SEDERPA, 2025). Lo



anterior depende de la regidn y la efectividad de las medidas de control para esa
plaga.

En el estado de Tamaulipas los citricos son frutales de mucha relevancia
econdmica (Ruiz et al., 2006). Sin embargo, este cultivo es afectado por la
presencia de larvas y adultos de moscas de la fruta en frutos de diferentes
variedades de citricos. La infestacion larval de A. ludens varia segun la variedad y
la estacién del afo, la naranja agria se destacO por tener el mayor grado de
infestacion larval en el periodo Otofio-Invierno, a pesar de que se cultiva en menor
escala, por lo que la naranja agria actia como reservorio de A. ludens debido a la
alta infestacion observada y a su uso comun en traspatios con poco control
quimico, mientras que la naranja Valencia, es la variedad de mayor abundancia y
soOlo presenta alta infestacion en primavera-verano (SIAP, 2021).

En ese sentido, en el presente estudio realizado en el estado de
Tamaulipas (municipio de Gonzalez, Guiémez, Hidalgo, Padilla, Llera de Canales y
Victoria) A. ludens fue la mosca de mayor frecuencia y abundancia poblacional la
presentd en los meses de octubre, marzo y febrero. Los dos primeros meses
coinciden con la época de lluvias, ademas, se encontré la presencia de larvas y
adultos de moscas de la fruta en hospederos alternantes tales como chapote
amarillo (Casimiroa greggii S. Watson F. Chiang) y naranja agria (Citrus aurantium
L.), y en ciruela mexicana (Spondias purpurea L.) en Michoacén Vanegas-Carrillo
et al. (2021). Por lo que es necesario ampliar el grado de infestacion en
hospederos alternantes, ya que podrian funcionar como reservorios.

El presente estudio tuvo como objetivos cuantificar y comparar el grado de
infestacion larval en la naranja agria, navel, temprana, valencia y toronja; asi como
cuantificar la abundancia y distribucibn temporal de las especies del
género Anastrepha en relacion con diferentes hospederos y municipios en
Tamaulipas, con el fin de proporcionar informacion clave para el manejo integrado
de estas plagas. Los resultados permitiran optimizar las estrategias de control en

el estado de Tamaulipas.



1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La mosca de la fruta Anastrepha ludens (Loew, 1873) representa una de las
plagas agricolas mas importantes en Meéxico, especialmente en regiones
productoras de citricos como Tamaulipas. Esta especie, junto con otras del mismo
género, afecta gravemente cultivos comerciales como la naranja, la toronja y otras
variedades citricas, causando pérdidas econdémicas considerables por la reduccion
del rendimiento, la calidad del fruto y las restricciones comerciales derivadas de la
presencia de la plaga.

A pesar de la relevancia de esta problematica, se conoce poco sobre la dinamica
espacio-temporal de sus diferentes estadios de vida (larva y adulto), asi como
sobre su preferencia por distintos hospederos, tanto cultivos comerciales como
plantas silvestres o alternantes. Este desconocimiento limita la efectividad de los
programas de manejo integrado de plagas (MIP) y dificulta la aplicacion de
medidas focalizadas para el control y prevencion de brotes. La falta de informacion
detallada sobre su distribuciéon por municipio y tipo de planta hospedera también

impide un uso 6ptimo de los recursos de control biolégico y fitosanitario.

1.2 OBJETIVOS
1) Cuantificar y comparar el grado de infestacién larval en la naranja agria,
navel, temprana, valencia y toronja.
2) Cuantificar la abundancia de cada especie de mosca de la fruta por tipo de
planta hospedera y municipio. Asi mimo, determinar la distribuciéon temporal

de las especies del género Anastrepha en Tamaulipas, México.

1.3 JUSTIFICACION

La investigacion propuesta es de gran relevancia para la agricultura

mexicana, particularmente para el estado de Tamaulipas, donde los citricos

constituyen una fuente importante de ingresos y empleo. Comprender la



fluctuacion poblacional y la distribucion espacio-temporal de Anastrepha ludens y
otras especies del género Anastrepha permitird identificar patrones de infestacion
y épocas criticas de presencia de la plaga.

Este conocimiento facilitara el disefio de estrategias de monitoreo y control
mas precisas, como el uso racional de trampas, el establecimiento de zonas libres
o de baja prevalencia de mosca, y la integracion de métodos biolégicos, culturales
y quimicos de forma mas eficiente. Ademas, al incluir hospederos alternantes en el
andlisis, se podra comprender mejor el papel de la vegetacion circundante en la
persistencia y dispersion de las poblaciones de mosca de la fruta, un aspecto
clave para un enfoque agroecoldgico y sostenible del manejo de plagas.

En suma, esta tesis contribuira de manera significativa al conocimiento
cientifico y aplicado sobre la ecologia de Anastrepha, fortaleciendo las
capacidades locales de manejo fitosanitario y apoyando la competitividad de la

produccion citricola de la region.



Capitulo 2

MARCO TEORICO

2.1 Descripcion de la especie.

Las moscas de la fruta son insectos del orden Diptera de la familia Tephritidae. La
familia engloba a mas de 5,000 especies, se encuentran las especies moscas de
la fruta, que son un grupo de mas de 1,400 especies que emplean frutas carnosas
para su desarrollo. Los principales géneros de las moscas de fruta de mayor
importancia econdmica son Anastrepha Schiner, Bactrocera Macquart, Ceratitis
MacLeay, Rhagoletis Loew y Toxotripana Gerstaecker (Aluja y Magan, 2008;
Hernandez-Ortiz et al., 2010; Norrbom, 2010; Uch6a y Nicacio, 2010).

En América el género Anastrepha, comprende el grupo mas diverso de
todos, representando cerca de 200 especies, de las cuales 37 especies son
registradas en México (Hernandez-Ortiz, 1992, 1998, 2004; Hernandez-Ortiz y
Aluja, 1993). Las cuatro especies de mayor importancia economica son A. ludens,
A. obliqua, A. striata y A. serpentina. De estas, A. ludens (Figura 1) es considerada
la plaga agricola de mayor importancia econémica nativa de la Sierra Madre
Oriental en el noreste de México, debido a la presencia de su hospedador silvestre
el chapote amarillo (Casimiroa greggi S. Watson. Chiang) (Plummer et al., 1941).



2.1.1 Descripcion de Anastrepha ludens.

Anastrepha ludens, conocida como la mosca mexicana de la fruta, es una de las
plagas agricolas de importancia econémica debido a los dafios que ocasiona a la
produccion de citricos y de mango Manguifera indica (L) que son la base del
comercio de México (Hernandez-Ortiz, 1992; Hendrichs, 1996; Weems, 2012). Por lo
que la infestacibn que ocasiona en estos cultivos representa un grave problema
fitosanitario. Los adultos presentan un cuerpo de color amarillo parduzco con alas
transparentes que exhiben un patron de bandas amarillas y marrones distintivas. Las
hembras poseen un ovipositor largo y robusto, adaptado para perforar la piel de los
frutos y depositar sus huevos. Esta especie es nativa de México y América Central,
pero se ha extendido a otras regiones debido al comercio internacional (Aluja, 1994;
Norrbom et al., 2012).

2.1.2 Descripcion de Anastrepha obliqua.

Anastrepha obliqua, también llamada mosca del mango es una plaga importante en
cultivos de mango y ciruela. Los adultos tienen un cuerpo de color marrén amarillento
con alas que presentan bandas oscuras y una mancha caracteristica en el 4pice. Las
hembras tienen un ovipositor mas corto en comparacion con A. ludens, lo que les
permite infestar frutos de menor tamafo. Esta especie se distribuye ampliamente en
América tropical y subtropical, y su control es fundamental para la produccién
fruticola (Hernandez-Ortiz, 1992; Malavasi et al., 2000).

2.1.3 Descripcién de Anastrepha serpentina.

Anastrepha serpentina es una especie que se alimenta principalmente de frutos de la
familia Sapotaceae, como el chicozapote y el mamey. Los adultos son de color
amarillo palido con alas que presentan un patron de bandas oscuras y una mancha
en forma de "V" en el apice. El ovipositor de las hembras es delgado y curvado,

adaptado para infestar frutos de piel gruesa. Esta especie se encuentra en regiones



tropicales de América, desde México hasta Brasil (Norrbom et al., 2012; Aluja et al.,
2015).

2.1.4 Descripcion de Anastrepha striata.

Anastrepha striata es una especie polifaga que ataca una amplia variedad de frutos,
incluyendo guayaba, mango y papaya. Los adultos tienen un cuerpo de color amarillo
parduzco con alas que presentan bandas oscuras y una mancha en forma de "S" en
el apice. Las hembras poseen un ovipositor de longitud media, o que les permite
infestar frutos de diferentes tamafos. Esta especie es comun en América tropical y
subtropical, y su manejo es crucial para evitar pérdidas econémicas en la agricultura
(Hernandez-Ortiz, 1992; Aluja, 1999).

2.1.5 Ciclo Bioldgico de Anastrepha ludens.

La duracién del ciclo biolégico depende de las condiciones ecolégicas de cada
region; y estd estrechamente regulado por factores tales como temperatura,
humedad, vegetacion nativa, sustrato de pupacion, sustrato de oviposicion vy
disponibilidad de alimento (Aluja, 1993). Generalmente su ciclo biolégico, cuando las
condiciones ambientales son favorables, tiene una duracién de 24 dias; sin embargo,
cuando las temperaturas son bajas puede durar mas de un mes. Una hembra
fecundada inserta su ovipositor en frutos premaduros y deposita los huevos de
manera individual, que eclosionan después de transcurridos cuatro dias. Las larvas
gue pasan por tres estadios se alimentan de la pulpa de la fruta, la maduracion de
esta coincide con la maduracién del fruto y la caida de este. La duracion de la etapa
larval es de entre 10 y 15 dias. Posteriormente salen del fruto para pupar en el suelo,
periodo que dura 10 dias o mas hasta alcanzar la etapa adulta (Aluja, 1993).

Huevo: Mide 1.37-1.60 mm de longitud y 0.18-0.21 mm de ancho, es blanco, ancho
en su parte anterior y delgado en la posterior. EI micropilo ligeramente a un lado del
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apice del polo anterior; una red opaca cerca del micropilo, formada por pentagonos y
hexagonos irregulares muy alargados en la porcion posterior del huevo; distintas
aberturas del corion en los vértices de poligonos en la terminal anterior del huevo.
Larva: Es blanca, mide 9-11 mm de longitud y 1.5 mm de diametro, con forma
cilindrica, elongada, curvada ventralmente, en su parte anterior muestra ganchos
bucales, su parte terminal caudal aplanada, ocho areas ventrales fusiformes (1
indistinta entre el térax y el abdomen), once segmentos del cuerpo en adicion a la
cabeza; los ultimos instares miden 9-12 mm de longitud (figura 1). El aparato
bucofaringeo se compone de 12 a 16 carinas (Aluja, 1993). Esqueleto céfalo-faringeo
con gancho bucal grande y convexo dos veces mas largo que ancho, con hipostoma
igual de ancho; puente dorsal alargado; plato faringeo un poco mas largo que el plato
dorsal alar y con largo soporte faringeo.

Figura 1. Larva de Anastrepha ludens (Diptera: Tephritidae). Fotografia Araceli
Chino Cantor.

Los espiraculos anteriores pequefios, quitinizados, palido amarillos, asimétricos, con
una depresion media, con 18 tubulos presentes (raramente 12 a 18). Espiraculos
posteriores localizados arriba de la linea media horizontal alargados con el dorsal 2

angulado hacia arriba y el ventral 1 angulado hacia abajo en cada lado del medio;
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cada espiraculo con tres amplias entradas amarillas; arriba y abajo de cada
espiraculo posterior se encuentran un par de pequefos tubérculos; la elevacion anal
grande, con cada l6bulo anal abultado, bifido, y con una coloracion café-oscura.
Pupa: cilindrica de 5.5-7.5 mm de longitud y 2-3.25 mm de didmetro, de coloracion
palida a rojo oscuro, con 11 segmentos, el Ultimo prominente. Los espiraculos
anteriores como los de la larva, pero mas oscuros. Los espiraculos posteriores café
rojizo localizados bajo la linea media horizontal; cada espiraculo con tres amplias
entradas amarillas, sobre protuberancias bien definidas. Los platos anales grandes,
elipticos y negros rojizos (Aluja, 1993).

Adulto: el cuerpo de los adultos mide aproximadamente 7-10 mm de longitud, tienen
un cuerpo delgado y alargado, caracteristico de la familia Tephritidae. Con una
coloracion general amarillo-marrén y alas transparentes con un patron de bandas
amarillas y marrones distintivas (Hernandez-Ortiz, 1992). Las bandas en las alas son
clave para diferenciar A. ludens de otras especies del género Anastrepha.

Los adultos de A. ludens presentan dimorfismo sexual, lo que facilita la distincion
entre machos y hembras. Las hembras se caracterizan por poseer un ovipositor largo
y esclerotizado, que puede alcanzar hasta 1.5 veces la longitud del abdomen,
utilizado para perforar la piel de los frutos y depositar los huevos (Aluja, 1994). Por
otro lado, los machos carecen de esta estructura y presentan una mancha oscura en
el apice de las alas, conocida como la "mancha costal", que es menos pronunciada

en las hembras (Norrbom et al., 1999).

12



Figura 2. Anastrepha ludens (Diptera: Tephritidae). Morfologia de una hembra
adulta (lzquierda, Fotografia Araceli Chino Cantor) y morfologia de un macho
adulto (derecha). Fuente: Guia de Identificacion de Mosca de la Fruta (SENASICA)
2018.

2.1.6 Morfologia de Anastrepha ludens.

Cabeza: Con las genas y el vértice amarillos; cresta facial moderadamente
desarrollada y sin cresta media; colas apenas perceptibles en los ojos, con dos pares
de alas orbitales al frente; longitud regular de antenas (Hernandez-Ortiz, 1992).
Térax: Macrosedas grande de color café oscuro o negro; mesonoto y area presutural
sin manchas obscuras, pero con franjas sublaterales amarillo claro; puntos negros
dispersos que se extienden lateralmente hacia la sutura del escudo; sedas
acrosticales presentes; escutelo amarillo claro en su tonalidad; mesopleuras sin un
patron obscuro diferenciado, seda katepisternal débil, presente; seta inferior con una
mancha negra a cada lado, a veces extendiéndose hasta la seta media y
estrechandose a lo ancho (Hernandez-Ortiz, 1992).

Alas: Las bandas son predominantes de color café oscuro, bandas S y Costal
delgadas, pero fuertemente unidas, las areas hialinas a cada lado de ellas rara vez
se tocan en la vena R4+5. Banda en V invertida incompleta, sélo presenta el brazo
interno que es delgado y completamente separado de la banda en S (SENASICA,
2018).
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Abdomen: Con todos los terguitos amarillos. Hembra con el segmento VIl de longitud
variable pero casi dos veces mas largo que la longitud del abdomen; membrana
reversible con ganchos grandes y fuertes dispuestos en forma triangular; ovipositor
de 3.2 a 5 mm de longitud, de punta larga y con pequefios dientecillos redondeados,
en ocasiones escasos Yy débiles que ocupan menos de la mitad apical; macho con los
surstilos moderados, largos y gruesos, pero agudos en la punta, prensisedas cortas y
robustas situadas casi en la parte media; distifalo presente y bien desarrollado
(Hernandez-Ortiz V, 1992).

2.1.7 Distribucion geografica de Anastrepha ludens.

Anastrepha ludens es una especie de mosca de la fruta, que se distribuye desde
México hasta Costa Rica, (Birke et al., 2013). En la republica mexicana esta especie
presenta una amplia distribucion en regiones bajas tropicales de 26 estados:
Aguascalientes (baja prevalencia), Campeche, Chiapas, Colima, Distrito Federal,
Durango (solo algunas areas con baja prevalencia), Guanajuato, Guerrero, Jalisco,
México, Michoacan, Morelos, Nayarit, Nuevo Ledn (con areas libres y de baja
prevalencia), Oaxaca, Puebla, Querétaro, Quintana Roo, San Luis Potosi (con areas
libres y de baja prevalencia), Sinaloa (con éareas libres y de baja prevalencia),
Tabasco, Tamaulipas (con areas libres y de baja prevalencia), Tlaxcala, Veracruz,
Yucatan y Zacatecas (solo algunas areas y con baja prevalencia) (Hernandez-Ortiz,
2007).

A. ludens en estado adulto, es capaz de desplazarse a distancias de 135 km, siendo
el movimiento natural un factor importante en su propagacion (Aluja, 1994). Por otra
parte, el comercio internacional de frutos infestados de huevos o larvas es
considerado el principal medio de dispersion de mosca de la fruta a zonas que no

tienen incidencia de esta plaga.
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2.1.8 Importancia econdmica de Anastrepha ludens

Esta especie de mosca de la fruta, se considera una plaga frugivora y polifaga,
encontrando como hospederos primordiales a las plantas del género Rutaceae
(citricos) y Anacardiceae (mango) (Aluja, 1993; Aluja et al., 2000; NOM-075-FITO-
1997, 1998). Aunque las pérdidas ocasionadas por esta plaga pueden variar de
acuerdo con la region geografica, en Guerrero dicha especie ocasiona dafos directos
e indirectos a los cultivos de mango y se ha calculado que de no aplicar medidas de
control provocaria pérdidas que pueden oscilar entre un 40 a 80%. Dichas
implicaciones limitan la comercializacion hacia otras regiones del pais y la

exportacion a otros paises para el consumo humano (CESAVEGRO, 2016).

2.1.9 Estrategias de control contra moscas de la fruta en México

En México a través de la CNMF se llevan a cabo acciones de control contra las
moscas de la fruta, dichas actividades se sustentan bajo el esquema estratégico
conocido como Manejo Integrado de Plagas (MIP). El MIP se define como el
mecanismo en el que se evallan y consolidan todas las técnicas de control
disponibles con el fin de manejar las poblaciones de moscas. El objetivo es evitar el
dafio econdmico, minimizando los efectos secundarios de las acciones

antropogénicas sobre el ambiente (Aluja, 1993; Gutiérrez-Ruelas, 2009).

2.1.9.1 Trampeo

La identidad, abundancia y distribucion estacional y regional de las especies de
moscas de la fruta presentes en zonas con frutales de importancia econémica se
obtiene de muestreo en campo. En areas infestadas se utiliza para determinar la
presencia de especies y monitorear la dinamica de la poblacion de moscas. Ademas,
estas actividades permiten evaluar el impacto de las acciones de control

recomendadas (Aluja, 1993).
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La captura de adultos de diferentes especies del género Anastrepha se
emplean trampas de tipo McPhail, la cual consiste en un recipiente de vidrio
invaginado en la parte inferior, que deja entrar a los individuos, pero le impide salir,
de esta forma sus alas se mojan y no pueden volar, quedando atrapadas en la
mezcla de atrayente. Ademas, se utiliza la trampa Multilure® (Better World
Manufacturing, Inc. Fresno, CA) muy similar a la descrita anteriormente, y
desarrollada a finales de la década de 1990 (Martinez et al., 2007), esta trapa
consiste en un recipiente de plastico, de forma cilindrica y consta de dos partes; la
parte superior transparente y la inferior invaginada con colores vistosos. En ambas
trampas se pueden utilizar diferentes atrayentes como lo son, la proteina hidrolizada,
cebo seco sintético (acetato de amonio y putrescina) y tabletas de torula
(levadura/bérax) (OIEA, 2005). En huertos con frutas tropicales como el mango, se
emplea una trampa/ha, con un monitoreo semanal desde la floracién hasta la
cosecha, y colectas quincenales durante el resto del afio. Los adultos de cada
especie se contabilizan para obtener los indices MTD (moscas/trampa/dia). La
SAGARPA a través de la CNMF, establece tres categorias fitosanitarias 1) zona bajo
control con un MTD > 0.0100, 2) zona de baja prevalencia con un MTD < 0.0100 y 3)
zona libre de moscas de la fruta que establece un MTD igual a cero (NOM-023-FITO-
1995, 1999).

2.1.9.2 Muestreo de frutos

Es la recoleccibn de muestras de frutos y otros materiales que permite detectar,
ubicar geogréaficamente y monitorear las poblaciones de cualquier estado inmaduro
de las moscas de la fruta. Este muestreo también permite evaluar los resultados de
control bioldgico y de la Técnica del Insecto Estéril (TIE). Las actividades se realizan
seleccionando frutos en un estado de 60 a 70% de madurez, generalmente se
recolectan los frutos sobre el arbol y a los recientemente caidos, colectandose de 2 a
5 kg de fruta por sitio de muestreo. Se colecta una muestra por hectarea en huertos
con infestaciones ocasionales. Los frutos recolectados del suelo y del arbol, se

colocan en bolsas de polietileno, separadas, aunque provengan del mismo arbol, con
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sus respectivos datos de colecta. Los frutos se disectan y las larvas encontradas se
depositan en un frasco con solucion salina al 5%. Las infestaciones y el nivel de dafio
causado se determinan segun el numero de larvas por kilogramo de fruta, porcentaje
de frutos infestados y nimero de larvas por fruto (Aluja, 1993).

2.1.9.3 Control quimico

Estd basado en el comportamiento alimenticio de los tefritidos: se emplea una
mezcla de insecticida y atrayente alimenticio para elaborar un cebo atractivo que
incremente la efectividad del control, en comparacion con las aplicaciones
convencionales de insecticidas, los productos autorizados para su control son el
Malation y el Spinosad GF 120.

Los insecticidas quimicos también suelen emplearse en aplicaciones
terrestres, con aspersores manuales o motorizados, la periodicidad entre cada
aplicacion es de 7 a 10 dias; y se realiza con aspersion totales en los huertos
dirigidas al follaje de los arboles. En aplicaciones aéreas las aspersiones se aplican
en bandas alternas, considerando el ancho de la franja de aplicacién del avién, que
puede abarcar hasta tres hileras de arboles.

A pesar de que el uso de insecticidas es un mecanismo de control que ofrece
amplias posibilidades, también puede convertirse en un serio problema para el
hombre; puesto que aplicaciones excesivas 0 mal programadas de insecticidas
pueden ocasionar que la plaga se haga resistente a los agentes toxicos. Asi como
realizar una mala aplicacion puede originar la aparicion de plagas secundarias y
ademas tener efecto contraproducente en especies contra las que no se dirige la
aplicacion (enemigos naturales, polinizadores, fauna silvestre, entre otros) (Aluja,
1993).

2.1.9.4 Control mecéanico cultural

El método se basa en destruir larvas de tefritidos y se lleva a cabo cuando existe la
evidencia de frutos infestados con la plaga, el cual consiste en la recoleccion y
destruccion de frutos, barbecho, rastreo y podas sanitarias. La destruccién de frutos

se realiza enterrandolos y cubriendo el lote con cal para posteriormente taparlos con
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tierra o bien incinerandolos. La eliminacion de la maleza mediante el barbecho y
rastreo permite detectar las frutas caidas con mayor facilidad. Las podas sanitarias
reducen el exceso de follaje que sirven como refugio a los tefritidos adultos. El
método puede conducir a una reduccion de entre 60 al 80% de la abundancia de la
especie (Aluja, 1993).

2.1.9.5 Control biolégico

El control se sustenta en los principios ecoldgicos en el manejo de plagas agricolas,
y su objetivo es obtener productos libres de residuos toxicos, reduciendo de esta
manera el impacto negativo hacia el ambiente y organismos presentes (Montoya y
Cancino, 2004). El himenoptero Diachasmimorpha longicaudata (Ashmead), es uno
de los parasitoides mayormente utilizado en el combate y se ha liberado en campo,
asi como también se ha llegado a establecerse colonias de esta especie en Metapa
de Dominguez, Chiapas (Rodriguez-Leyva et al., 2008). En México, esta actividad en
conjunto con otras medidas de control ha reducido considerablemente la presencia
de tefritidos en los huertos de frutales y han facilitado su control (Montoya et al.,
2007).
2.1.9.6 Técnicadel Insecto Estéril

La técnica es totalmente especifica y afecta el sistema reproductivo de la plaga, su
objetivo es la supresion de la poblacidon a nivel debajo del “umbral econdmico” para
seguridad cuarentenaria. Dicha técnica se basa en la produccién masiva de insectos
que se esterilizan y se liberan en campo para asegurar que los apareamientos
ocurren entre los insectos estériles y los silvestres, reduciendo con ello las
poblaciones de la especie objetivo. La técnica del insecto estéril fue utilizada por
primera vez contra la mosca del Mediterraneo en México a finales de 1979 y
actualmente es la base del programa de manejo de esta plaga en diferentes paises
(Knipling, 1979).
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2.1.9.7 Control legal

La comercializacion tanto local como internacional de productos agricolas es una
actividad con riesgos de movilizacion de plagas y enfermedades. Para evitar el
contagio de plagas y enfermedades, o incluso su movilizacion dentro de un pais, se
han tomado medidas cuarentenarias internas y externas para disminuir el riesgo de
introduccién o movilizacion de los organismos nocivos. El control legal se ejecuta a
través de permisos para movilizacion de frutas, certificados de origen, certificacién de
huertos, entre otras medidas. Su rango de accion es amplio ya que comprende acuerdos

internacionales, nacionales, regionales y locales (Aluja, 1993).

2.2 EVALUACION COMPARATIVA DE LA INFESTACION LARVAL NATURAL DE
Anastrepha ludens LOEW EN CINCO VARIEDADES DE CITRICOS EN EL
NORESTE DE MEXICO

La mosca mexicana de la fruta, Anastrepha ludens Loew (Diptera: Tephritidae), es
una plaga originaria del noreste de México que expandio su distribucién a la zona
citricola de Texas, E.E. U.U. (Baker et al., 1944). En México, esta plaga tiene una
distribucion significativa en el estado de Tamaulipas, donde afecta principalmente los
cultivos de citricos (Bush, 1962; Herndndez-Ortiz, 2007). La infestacion de A. ludens
comienza cuando las hembras ovipositan en los frutos, creando pequeiias
perforaciones que son dificiles de detectar en las etapas iniciales. El dafio inicial se
produce internamente, esto reduce la capacidad de deteccién de las larvas en los
frutos y provoca deterioro en la calidad y ocasiona la caida prematura del fruto
(Vanoye-Eligio et al., 2015a; Zapata et al., 2022).

En diversos estudios se reporta que la presencia y en el grado de infestacion de
adultos de A. ludens varia dependiendo las caracteristicas del fruto (Resina,
contenido de savia, firmeza, resistencia mecéanica, grosor y volumen de aceite de la

cascara), factores ambientales (temperatura, precipitacion, humedad del suelo y
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disponibilidad de frutos) y factores geograficos y biolégicos (seleccion sexual,
disponibilidad de plantas hospederas y caracteristicas de los volatiles del fruto)
(Eskafi, 1988; Aluja et al., 2001; Toledo et al., 2006; Birke et al., 2013; Aluja et al.,
2014; Vanoye-Eligio-Eligio et al., 2015a; Guillen et al., 2017; Wilson et al., 2017;
Vanoye-Eligio et al., 2022). Ademas, la presencia de frutos en el suelo provee un
ambiente propicio para que las larvas completen su desarrollo, lo que incrementa la
incidencia de infestacion (Vanoye-Eligio et al., 2015b; Vanoye-Eligio et al., 2015c).

A. ludens representa una significativa amenaza econdémica al causar pérdidas
del 30% de la produccion en las regiones citricolas de México (SEDERPA, 2025). A
pesar de esa amenaza en la zona citricola del estado de Tamaulipas existe una
escasez de investigaciones que examinen cOmo los factores estacionales,
geograficos y la disponibilidad de hospederos afectan la presencia y la intensidad de
la infestacion de larvas en los frutos de distintas variedades de citricos (Hernandez-
Ortiz, 2007; Birke et al.,, 2013; Vanoye-Eligio et al., 2015b; Vanoye-Eligio et al.,
2015c). El clima es un factor importante que afecta la dinAmica poblacional de
muchos organismos Yy difiere entre taxones y regiones geograficas, por lo tanto, la
especie podria comportarse de forma diferente en otros estados o regiones. Los
cambios poblacionales de insectos se ven fuertemente afectados por grandes
cambios oceénicos o cambios oceanicos irregulares, particularmente en las regiones
influenciadas por dos indices climéaticos El Nifio-Oscilacion del Sur (ENSO) y la
Oscilacion del Atlantico Norte NAO (Pacifico y Atlantico, respectivamente). Las
poblaciones de mamiferos e insectos tienden a aumentar durante las fases positivas
de ENSO. Estos hallazgos indican que algunos taxones o regiones son mas o0 menos
vulnerables a las fluctuaciones climaticas y que algunas areas geograficas muestran
multiples efectos climaticos relacionados con las fases ENSO o NAO (Wan, 2022).
Stenseth et al. (2002) sefalan que el clima influye en una variedad de procesos
ecoldgicos. Estos efectos operan a través de los parametros climaticos locales como
la temperatura, el viento, la lluvia, la nieve y las corrientes oceanicas, asi como las
interacciones entre estos. El cambio climatico, en particular el calentamiento global,

esta alterando los procesos biolégicos de maneras inesperadas y nos obliga a
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reestudiar/reanalizar los efectos de las variaciones de temperatura, entre ellas las
extremas, sobre las caracteristicas funcionales de los insectos, como la longevidad y
la fecundidad/fertilidad (Guillen et al., 2022). Thomas, (2003) menciona que, en el
noreste de México, A. ludens es normalmente bivoltina, aunque en algunos afos
puede presentar una tercera generacion, y en pequefias areas con microclimas
favorables en donde existe agua, sombra y alimento puede tener cinco o seis
generaciones.

Las diferencias en la fenologia de los cultivos también pueden influir en el
comportamiento de las especies de Anastrepha. En la region citricola de Colima,
México, la sincronizacion entre la fructificacion de mango y los picos reproductivos de
A. ludens incrementa la infestacion, un fendmeno no observado en Tamaulipas,
donde los citricos son los hospederos principales (Guillen et al., 2017; Vargas et al.,
2024). En ese mismo sentido la respuesta a practicas agricolas locales igualmente
influye. En Chiapas, México, el manejo intensivo de huertos (como podas frecuentes
y riego controlado) redujo la infestacion de A. ludens, mientras que, en Tamaulipas,
la falta de esas practicas se asocia con mayores pérdidas (Toledo et al., 2006;
Vanoye-Eligio et al., 2015). Acciones de control adicionales, como la destruccién de
fruta caida, la aplicacién de productos quimicos y la liberacion de moscas estériles
podria contribuir al comportamiento de la mosca de la fruta. Asi como el ciclo
reproductivo, la dieta principal, la migracion y la dinamica poblacional del insecto
(Troyo-Diéguez et al., 2006).

La escasez de informacion limita la efectividad de las estrategias de manejo y
control de esta plaga de varias maneras. Por ejemplo, sin un entendimiento claro de
cuales variedades de citricos son mas susceptibles a A. ludens y en qué condiciones
ambientales, es dificil desarrollar estrategias de manejo especificas y efectivas. Por
eso la falta de informacién adecuada puede resultar en el uso indiscriminado de
tratamientos quimicos, que pueden ser costosos y tener impactos ambientales
negativos. Por otro lado, la falta de estudios detallados sobre los patrones de
infestacion y los factores que los influyen limita la capacidad de implementar

programas de monitoreo eficaces. Sin datos precisos, los esfuerzos de monitoreo
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pueden fallar en detectar las infestaciones en momentos criticos, permitiendo que
estas se desarrollen y se extiendan. Ademas, con una mejor comprension de los
factores especificos que afectan la infestacién, se podrian optimizar los recursos
para el control de plagas, dirigiendo los esfuerzos y los tratamientos a los cultivos y
condiciones mas vulnerables. Con la informacidén oportuna no solo seria mas eficaz,
sino también mas rentable para los productores. Por altimo, la implementacion de un
manejo integrado de plagas efectivo depende de una comprension detallada de la
biologia de la plaga y su interaccion con los cultivos.

Por lo tanto, el objetivo del presente estudio es llenar este vacio de
conocimiento determinando y comparando el nivel de infestacién larval de A. ludens
en cinco variedades de citricos en el noreste de México. Cuya hipétesis para poner a
prueba es que la susceptibilidad de las variedades de citricos a la infestacion larval
de A. ludens esta determinada por la sincronizacion entre el ciclo agricola de cada

variedad y los picos de actividad reproductiva de la plaga.

2.3 ANALISIS DE LA ABUNDANCIA Y DISTRIBUCION TEMPORAL DE LAS
ESPECIES DEL GENERO Anastrepha POR HOSPEDEROS Y MUNICIPIO EN
TAMAULIPAS, MEXICO

En México, la produccion anual de citricos es de aproximadamente nueve millones
de toneladas, con un valor econdmico que supera los 48,647 millones de pesos
(SIAP, 2023). Tamaulipas es uno de los estados con mayor produccion de citricos,
alcanzando 986,505 toneladas anuales en 46,056 hectareas (SIAP, 2023). En la
ultima década, la produccion de citricos enfrentd problemas fitosanitarios
significativos debido a los dafios ocasionados por las moscas de la fruta del género
Anastrepha (Varela-Fuentes et al., 2009). Las larvas de estas moscas se alimentan
de la pulpa y semillas de los frutos, causando dafios directos. Ademas, el dafio
generado permite la entrada de patdégenos, provoca la caida prematura y disminuyen
el valor comercial de los frutos (Pieterse et al.,, 2024). Las especies del género
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Anastrepha con mayor importancia econdmica se encuentran A. ludens, A. obliqua,
A. striata y A. serpentina (Gutiérrez-Ruelas y Santiago, 2008).

La mosca mexicana de la fruta, A. ludens, es una especie polifaga con
distribucion desde Costa Rica hasta el sur de E. E. U.U. (Hernandez-Ortiz y Aluja,
1993). Anastrepha ludens utiliza aproximadamente 60 especies de plantas,
repartidas en 14 familias como hospederos (Hernandez-Ortiz, 1992). En Tamaulipas,
se estudio la fluctuacién poblacional de A. ludens en citricos, encontrando que existe
una correlacién entre los picos poblacionales de esta especie y los factores
climaticos como la precipitacion y la temperatura (Vanoye-Eligio et al., 2015a, 2015b,
2019c). Estudios adicionales evaluaron la captura de adultos estériles y su
distribucién en campo, revelando que las mayores abundancias en invierno y
primavera, mientras que los mas bajos se observaron en verano, influenciados
negativamente por la temperatura y la precipitacion (Vanoye-Eligio et al.,, 2018,
2019a, 2019b). En otros estados como Veracruz, Michoacan y Guerrero (Tetipac) se
ha reportado a A. ludens como la especie de mayor abundancia seguida de A.
oblicua (Aluja et al., 2012; Montoya-Alvarez et al., 2014; Hernandez-Adame et al.,
2015; Rodriguez-Rodriguez et al.,, 2018). En ese mismo sentido en un estudio
reciente en Michoacan, Vanegas-Carrillo et al. (2021) también registraron mayor
captura de A. ludens, seguida de A. striata y después A. oblicua.

Por otro lado, A. obliqua es plaga principal del cultivo de mango (Hernandez-
Ortiz 1992, Hernandez et al., 2007). En Veracruz y Guerrero (Atoyac de Alvarez),
esta especie es mas abundante en los meses de mayo y junio, coincidiendo con la
fructificacion y madurez del fruto de mango (Aluja et al., 2012, Rodriguez-Rodriguez
et al., 2018). En otros paises, en Brasil, A. obligua se asocia a una amplia variedad
de especies de plantas hospederas (Marsaro et al., 2011; Martins et al., 2019).

En el caso de A. serpentina, esta especie es conocida como la mosca de los
zapotes, se distribuye desde el centro-sur de México hasta el norte de Argentina,
prefiriendo hospederos de la familia Sapotaceae (Zucchi y Moraes, 2008, SAGARPA,
2021). En estudios realizados en Veracruz y Guerrero, reporté una baja densidad

poblacional, influenciada por factores climaticos (Aluja et al., 2012, Rodriguez-
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Rodriguez et al., 2018). Sin embargo, de acuerdo con (Vanoye-Eligio et al. (2015a)
mencionan que la ausencia de poblaciones de moscas es principalmente debido a la
menor disponibilidad de hospederos, y no por la temperatura y precipitacion.
Finalmente, A. striata, de importancia econdémica por su preferencia por el
cultivo de mango y guayaba (Psidium guajava L.), generalmente presenta
densidades bajas en algunas regiones del pais (Gonzales et al., 2012). Martins et al.
(2019) seinalan que las densidades pueden estar influidas por la competencia
interespecifica y a la poca disponibilidad de hospederos preferenciales. Sin embargo,
en el estado de Guerrero, esta especie se presenta en mayor abundancia en octubre
y noviembre, lo cual coincide con la disponibilidad de frutos de guayaba (Rodriguez-
Rodriguez et al.,, 2018). La Campafia Nacional de la Mosca de la Fruta (CNMF)
implementa estrategias, desde 1994, de Manejo Integrado de Plagas (MIP) en el
estado de Tamaulipas para reducir las poblaciones de las moscas del género
Anastrepha a niveles tolerables (Gutiérrez-Ruelas y Santiago, 2008, CESAVETAM,
2020). A pesar de los esfuerzos de la campafa, el control es deficiente por la
presencia de hospederos nativos como el chapote amarillo (Casimiroa greggii S.
Watson F. Chiang) y la naranja agria (Citrus aurantium L.), que proporcionan un
habitat permanente para la plaga (Vanoye-Eligio et al., 2015a). Ademas, aunque
existen estudios que exploraron la relacién entre las poblaciones de las moscas del
género Anastrepha y variables climaticas, asi como su dindmica en relacién con
algunos cultivos y hospederos especificos, aun falta informacion integral que abarque
cdmo estas especies de moscas interactian simultdneamente con diferentes tipos de
hospederos en multiples localidades dentro de Tamaulipas. Dado a esto, se justifica
en la necesidad de generar datos precisos sobre la dinamica poblacional de las
moscas del género Anastrepha en relacion con una variedad de hospederos y
municipios durante un ciclo anual. Por lo que, en el presente estudio se cuantificé la
abundancia de cada especie de mosca de la fruta por tipo de planta hospedera y
municipio. Asi mimo, se determind la distribucion temporal de las especies del

género Anastrepha en Tamaulipas, México.
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Capitulo 3

METODOLOGIA

3.1. Metodologia del capitulo: evaluacion comparativa de la infestacion larval
natural de Anastrepha ludens Loew en cinco variedades de citricos en el
noreste de México.

3.1.1 Area de estudio.

El estudio se llevd a cabo en la zona citricola ubicada en los municipios de Gémez
Farias, Guémez, Hidalgo, Padilla, Llera y Victoria, Tamaulipas, México (Fig. 3). La
zona citricola de estos municipios tiene un clima predominantemente subhimedo
calido, con una temperatura media anual que oscila entre los 22 °C y 26 °C. Las
temperaturas en verano pueden superar los 35 °C, mientras que en invierno pueden
descender a alrededor de 10 °C. La precipitacion se concentra entre los meses de
junio y octubre, siendo julio y septiembre los meses con mayor precipitacion
(CONAGUA, 2019; INEGI, 2020).
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Figura 3. Ubicacion geografica del area de estudio en el Estado de Tamaulipas,
México.

3.1.2 Variedades de citricos.

Las larvas fueron recolectadas en los frutos de los arboles de Naranja agria (Citrus
x aurantium L.), la cual produce frutos de sabor amargo y una cascara rugosa y
gruesa; naranja navel (Citrus sinensis var. brassiliensis Tanaka), que es una
variedad dulce de naranja que se caracteriza por su distintivo "ombligo" en el
extremo inferior del fruto y es una de las variedades mas comunes para el
consumo en fresco, debido a su sabor dulce y jugoso. Naranja temprana (Citrus
sinensis var. Navelina) es similar a la naranja navel, pero esta variedad se
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cosecha temprano en la temporada, de ahi su nombre y sus frutos son dulces y es
mAas pequefia en comparacion con otras variedades de naranja. La naranja
valencia (Citrus sinensis L. Osbeck) es apreciada por su contenido de jugo y
azucar, la cual es una de las variedades mas cultivadas y comercializadas. La
toronja (Citrus paradisi MacFad) produce un fruto grande y redondo conocido por
su sabor agridulce y ligeramente amargo. La seleccidén se bas6 en caracteristicas
como el sabor, el tipo de cascara, el contenido de jugo y el tamafio del fruto.

3.1.3 Muestreo de frutos.

Los frutos fueron colectados tanto del arbol como del suelo mediante un muestreo
dirigido, que consisti6 en seleccionar frutos recién caidos o aquellos que aun
permanecian en el arbol y presentaban manchas circulares amarillas, puntos
necroticos y signos de maduracion prematura. Se recolectaron aproximadamente
2.5 kilogramos de frutos (equivalente a entre ocho y quince frutos) por arbol
hospedero, cada ocho dias, durante dos periodos de muestreo: de agosto a
diciembre de 2018 (otofo-invierno) y de enero a julio de 2019 (primavera-verano).
Los frutos recolectados se colocaron en bolsas de polietileno para su traslado al
laboratorio del Comité Estatal de Sanidad Vegetal del Estado de Tamaulipas
(CESAVETAM). En total se colectaron 613 muestras (arbol y fruto), naranja agria
118, naranja navel 121, naranja temprana 124, naranja valencia 125 y toronja 125.

3.1.4 Larvas de A. ludens.
Las larvas obtenidas de los frutos se colocaron en frascos para su conservacion y
posterior identificacion taxonémica, utilizando las claves publicadas en la "Guia de
identificacion de las moscas de la fruta" (Trujillo y Ramirez, 2018). Ademas, se
emplearon las claves del "Manual técnico para la identificacién de moscas de la
fruta" (NOM-023-FITO-1995) y el libro "Moscas de la fruta: Fundamentos y
procedimientos para su manejo" (Hernandez-Ortiz, 2010).

Los estadios de desarrollo de las larvas se separaron y clasificaron utilizando
criterios morfolégicos como el tamafio del cuerpo, la forma de la capsula cefélica y
la presencia de estructuras caracteristicas de cada estadio larval. En este estudio

se identificaron tres estadios larvales de A. ludens:
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1) Larva de primer estadio (L1): se caracterizaron por tener un cuerpo de
color blanquecino y una capsula cefalica poco desarrollada. Las
mandibulas son pequefias y su tamafio suele ser inferior a 2 mm.

2) Larva de segundo estadio (L2): midieron entre 2 y 4 mm de longitud,
presentan una capsula cefalica mas definida y mandibulas mas robustas.

3) Larva de tercer estadio (L3): presentaron un tamafio superior a los 4
mm y su cuerpo es mas alargado y de un color mas amarillento. Las
mandibulas son prominentes y la capsula cefalica estd completamente
desarrollada.

El nimero de larvas de A. ludens por kg de fruto se estimé a partir del
namero total de larvas presentes en los frutos dividido entre el peso total de los
frutos infestados. Asi mismo, se calcul6 el ndmero de frutos con larvas (NFL)
contando todos los frutos en los que se identificd la presencia de larvas,

independientemente del nimero de larvas presentes en cada fruto.

Ciclo agricola: La colecta de frutas con larvas se realiz6 en dos ciclos
estacionales: primavera-verano y otofio-invierno. Para su inclusion en el andlisis
de funciones discriminantes, esta variable se transformé en una variable "dummy".
De esta manera, la variable tuvo dos posibles valores: 1, que indica la presencia
de larvas en una temporada especifica (por ejemplo, primavera-verano), y 0, que
indica la ausencia de larvas en esa misma temporada. Esta variable se representd
en una sola columna, de modo que un valor de 0 implica que la muestra contenia
larvas en el ciclo estacional contrario, es decir, en otofio-invierno.

Sitio de colecta. La colecta de frutas con larvas se realizo en el suelo como en el
arbol. Para su inclusion en el andlisis de funciones discriminantes, esta variable se
transformé en una variable "dummy". De esta manera, la variable tiene dos
posibles valores: 1, representa que a las larvas que se colectaron en la fruta sujeta
al arbol, y 0, representa a las larvas que se colectaron de fruta que estaba en el
suelo. El sitio de colecta permite entender si existe una diferencia en la infestaciéon
segun la ubicacion del fruto, lo cual podria influir en la implementacién de
estrategias de manejo de la plaga, como la recoleccion de frutos caidos para

reducir las fuentes de infestacion.
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Numero de larvas de A. ludens por kilogramo. La variable mide la densidad de
infestacion de larvas de A. ludens en los frutos de citricos, expresada como el
namero de larvas encontradas por cada kilogramo de fruto recolectado.

Numero de frutos con larvas (NFL). La variable representa el nimero de frutos que
presentaron larvas de A. ludens al momento de la colecta, el cual se refiere al
namero de frutos en los que se identific6 la presencia de larvas,
independientemente del numero de larvas presentes en cada fruto.

Estadio larvario (L1, L2 y L3) de A. ludens. La variable mide el nimero de larvas
de A. ludens por estadio de desarrollo larval en el fruto, primer estadio (L1),
segundo estadio (L2) y tercer estadio (L3). EI niumero de larvas en cada estadio
proporciona informacion sobre las variaciones espaciales y temporales de la
dindmica de la poblacion larval dentro de los frutos. La informacion obtenida
permite identificar los estadios mas prevalentes en diferentes variedades de
citricos y ciclos agricolas, facilitando la planificacién de intervenciones especificas

y efectivas para mitigar el impacto de A. ludens en los cultivos

Anélisis de datos.

La comparacion de las variables de infestacion entre variedades de citricos se
realiz6 con el analisis de funciones discriminantes (AFD). EI AFD evalla la
relacion entre la variacion dentro de los grupos y entre los grupos, bajo la hipo6tesis
nula de que la variacion entre los grupos es igual (Buyukoztirk y Cokluk, 2008). Si
la hipotesis nula se rechaza, se puede identificar entre qué variedades existen
diferencias y cudles son las variables que las originan. EI AFD busca la mejor
combinacion lineal de las variables originales, creando nuevas variables conocidas
como funciones discriminantes o raices (roots), que concentran la mayor variacion
dentro y entre los grupos. En este estudio, se compararon cinco variedades de
citricos en funcion de siete variables de infestacion. La interpretacion del analisis
se baso en las dos primeras raices significativas, que extrajeron la mayor variacion
entre las variedades (Rencher, 2002). Ademas, se reporta el valor de Lambda de
Wilks, que representa una medida de la desviacion de cada grupo con respecto a
la desviacion total, variando entre 1 (baja capacidad discriminante) y 0 (alta
capacidad discriminante) (Pozo-Diaz y Carrasco, 2005). Las comparaciones entre
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variedades se obtuvieron utilizando el cociente de Fisher, reportandose su
probabilidad asociada y los grados de libertad. Asimismo, se cuantifico la
contribucion relativa de cada variable a la discriminacion de los hospederos
mediante la estructura de factores, que refleja la correlacion entre la variable
original y la variable candnica generada (raiz) (Rencher, 2002). Finalmente, se
reportd la posiciobn candnica de la posicion promedio de cada variedad en las
raices generadas en el AFD (James y McCulloch, 1990; Rencher, 2002; Karels et
al., 2004). El analisis se realiz6 en las librerias 'candisc' y 'biotools' de la
plataforma software R. La prueba que se implementé en este estudio es una
generalizacion de AFD mediante métodos que permiten incorporar variables
categoricas en su caracterizacion de predictores. La prueba es posible mediante la
codificacion de variables categoricas: transformandolas en variables dummy
(binarias) (Buyukoztiurk y Cokluk, 2008).

3.2 Metodologia  del capitulo: Analisis de la abundancia y distribucion
temporal de las especies del género Anastrepha por hospederos y municipio
en Tamaulipas, México

3.2.1 Area de estudio.

El experimento se realizé en el municipio de Gonzalez, Giémez, Hidalgo, Padilla,

Llera de Canales y Victoria (Figura 4).
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Figura 4. Localizacién geogréfica del area de estudio en el Estado de Tamaulipas.

3.2.2 Hospederos

Las moscas del género de Anastrepha spp. fueron capturadas de enero a
diciembre del 2018 en el cultivo de limon dulce (Citrus limetta Risso), mandarina
murcot (Citrus Reticulata var. W. Murcott), mandarina (Citrus reticulata Blanco),

naranja agria (Citrus X aurantium L.), naranja navel
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(Citrus sinensis var. brassiliensis Tanaka), naranja temprana (Citrus sinensis var.
Navelina), naranja valencia (Citrus sinensis L. Osbeck), toronja blanca (Citrus
paradisi var. marsh seedless), toronja rosa (Citrus paradisi var. ruby red), toronja
roja (Citrus paradisi var. red blush) y toronja (Citrus paradisi MacFad). Asi como
también, en los hospederos alternantes: almendro (Prunus dulcis Mill. D.A.Webb),
anacahua (Ehretia anacua Teran & Berland. I.M. Johnst), chapote amarillo
(Casimiroa greggii S.Watson. F. Chiang), guayaba (Psidium guajava L.), kumquat
(Fortunella japonica Thunb. Swingle), mango (Mangifera indica L.) y mante

(Pouteria campechiana Kunth. Baehni).

3.2.3 Muestreo de las moscas de la fruta.
Los insectos fueron capturados con trampas tipo Multilure (Better World Mfg. Inc.,
Fresno, California, USA). Las trampas son construidas con un recipiente amarillo
con una invaginacion y una tapa transparente (Figura 5). Las trampas fueron
cebadas con tres pellets de proteina hidrolizada mas 250 ml de agua (SENASICA,
2020). En campo, una trampa se colocO por hectdrea a una separacién de un
kilometro. La trampa fue colocada a % de la altura del arbol en direccion a la salida
del sol (SENASICA, 2020). Los arboles fueron marcados con un liston o pintura
roja para ubicar a la trampa colocada. En el area de estudio, 939 trampas se
colocaron en el cultivo de naranja valencia 116 en toronja roja, 74 en naranja
temprana, 60 en toronja rosa, 44 en naranja navel, 28 en naranja agria, 19 en
mandarina, 18 en mango, 13 en toronja Blanco, 5 en toronja, 4 en chapote amarillo
y una trampa en mante, limén dulce, mandarina Murcot, kumkuat, guayaba,
anacahua y almendro. La distribucién del nUmero de trampas por municipio fue de
la siguiente manera en Padilla se colocaron 468, en Guémez 325, en Llera de
canales 184, en Hidalgo 164, en Victoria 140 y en Gonzélez 49.

Las trampas fueron revisadas y recebadas cada siete dias por un afio. Los
adultos trampeados fueron colocados en frascos con alcohol al 70% vy llevados al

laboratorio.
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Figura 5. Trampa tipo Multilure.

3.2.4 ldentificacién de adultos.

Las moscas fueron identificadas con base en las claves taxondmicas
publicadas en la guia de identificacion de las moscas de la fruta (Trujillo y
Ramirez, 2018). Asi como también, con claves publicadas en el manual técnico
para la identificacion de moscas de la fruta (NOM-023-FITO-1995) y en el libro
“‘moscas de la fruta: fundamentos y procedimientos para su manejo” (Hernandez-
Ortiz, 2010).

3.2.5 Andlisis estadistico.

El porcentaje de captura de cada especie del género Anastrepha. Ademas, se
calculo el porcentaje de captura de cada especie en funcion de las plantas
hospedantes y municipios. El nimero promedio de individuos capturados de cada
especie fue sometido a un andlisis de varianza (ANOVA) seguido de una prueba
de Tukey para identificar diferencias significativas entre las especies. Previo a
estos andlisis, se verificd que los datos cumplian con los supuestos estadisticos
de normalidad y homogeneidad de varianza. Finalmente, se calculo el indice MTD
(Mosca/Trampa/Dia) para evaluar la densidad poblacional mensual y determinar la

abundancia de cada especie a lo largo del afio.
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El indice fue calculado con la formula:
M
T %D
Donde: M= al nimero de moscas capturadas, T= el nimero de trampas y D= el

namero de dias de exposicion en campo de la trampa.
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Capitulo 4

RESULTADOS

Resultados del capitulo: evaluaciéon comparativa de la infestacién larval
natural de Anastrepha ludens Loew en cinco variedades de citricos en el
noreste de México.

La variedad valencia presentd el porcentaje de clasificacibn mas alto, con un
68.80% de las observaciones correctamente clasificadas, seguido de la naranja
navel con un 57.85% y la Naranja Temprana con un 50.80%. Por otro lado, la
naranja agria y la Toronja mostraron los porcentajes mas bajos de clasificacion
correcta, con un 31.35% y un 12.80%, respectivamente (Tabla 1). Los resultados
sugieren que la variedad valencia es la mas distintiva en términos de las variables
evaluadas, mientras que la toronja es la menos diferenciada, presentando una

mayor dificultad para ser correctamente clasificada.
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Tabla 1. Numero de observaciones y porcentaje de muestras bien y mal

clasificadas que sus valores son mas similares al grupo que corresponden.

Agria Navel Temprana Toronja Valencia Total % clasificacion

Agria 37 34 24 4 19 118 31.35
Navel 11 70 26 10 4 121 57.85
Temprana 12 42 63 7 0 124 50.80
Toronja 10 47 31 16 21 125 12.80
Valencia 4 31 4 0 86 125 68.80

valor promedio de las variables de infestacion fue estadisticamente diferente
entre las variedades de citricos (Fzs2171 = 17.430; p < 0.001). Las comparaciones
de valencia con respecto a las otras variedades presentaron valores de Wilks
Lambda mas bajos, lo que sugiere una mayor capacidad de discriminacién de esta
variedad con respecto a las otras. Las variedades fueron estadisticamente

diferentes entre si, excepto navel y la toronja (Tabla 2).

Tabla 2. Valores de Fisher obtenidos de la comparacion pareada entre las cinco
variedades de citricos (Grados de libertad del numerador = 7, grados de libertad
del denominador=602) y su respectivo valor de probabilidad.

Wilks F num DF  den DF Pr(>F)

Agria - Navel 0.90087 9.463 7 602 3.62E-10
Agria - Temprana 0.91368 8.125 7 602 1.82E-08
Agria - Toronja 0.91469 8.021 7 602 2.46E-08
Agria - Valencia 0.71400  34.449 7 602 <2.2e-16
Navel - Temprana 0.91159 8.341 7 602 9.65E-09
Navel - Toronja 0.96926 2.728 7 602 0.08586

Navel - Valencia 0.69582  37.594 7 602 <2.2e-16
Temprana - Toronja  0.91436 8.055 7 602 2.23E-08
Temprana - Valencia 0.61923  52.883 7 602 <2.2e-16
Toronja - Valencia 0.76541  26.358 7 602 <2.2e-16

La primera raiz (Root 1) explicd una proporcién significativa de la variaciéon

total entre los hospederos asociados a las larvas de A. ludens, representando el
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78.02% de la variabilidad total (eigenvalor = 0.71452). La segunda raiz (Root 2)
explicé un 14.05% adicional de la variabilidad (eigenvalor = 0.128685).

La variable con la correlacion mas alta con Root 1 fue el ciclo primavera-
verano, con un coeficiente de correlacion canonica de 0.918385, el coeficiente
indica que el ciclo primavera-verano es la principal fuente de variacion

Por otro lado, en Root 2, la variable con la mayor correlacion fue el nimero

de larvas por kilogramo (L/KG, Tabla 3).

Tabla 3. Valores de correlacion entre las variables asociadas a las larvas y las dos
primeras raices del andlisis de funciones discriminantes.

Variable Root 1 Root 2

Primavera-Verano/Otofio-Invierno 0.918385  0.292288
Sitio de colecta (Frutos recolectados en el suelo o arbol) -0.212071 -0.178097
Numero de frutas con larvas (NFL) -0.295528 0.557324
Estadio larval 1 (L1) -0.043497 0.063163
Estadio larval 2 (L2) -0.156863  0.568558
Estadio larval 3 (L3) -0.202815  0.401898
Larvas por kilogramo (L/Kg) -0.272457  0.762567

La infestacion en naranja valencia fue mas frecuente en el ciclo primavera-
verano. En contraste, la naranja temprana fue mas frecuente en el ciclo otofio-
invierno. Las variedades navel y toronja infestadas se encontraron en ambos
ciclos, pero presentaron un menor numero de larvas, las cuales se encontraron en
frutos colectados en el suelo. La variedad agria presenté un mayor niumero de
larvas, especialmente en los estadios larvales 2 y 3. Ademds, esta variedad
mostro los valores mas altos de frutos con larvas (NFL) y larvas por kilogramo

(L/KG), predominando también en el ciclo Otofio-Invierno (Figura 6a, b).
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Figura 6. Andlisis de funciones discriminantes. (A) Posicidn candnica promedio
(centroides) de los hospederos de mosca de la fruta con base en las variables

asociadas a las larvas y (B) valores de correlacion de las variables.

Los resultados del presente estudio demuestran que la infestacion entre las
variedades de citricos y la infestacion larval fueron estadisticamente diferentes, el
ciclo agricola, el nimero de frutos con larvas (NFL) y las larvas por kilogramo de
fruta fueron las variables que se relacionaron con las diferencias. Los resultados
son consistentes con investigaciones previas, quienes reportaron que la influencia
de factores climéticos y la disponibilidad de hospederos en la dinamica poblacional
de A. ludens (Vanoye-Eligio et al., 2015ac; Vanoye-Eligio et al., 2017).

La variedad de naranja valencia mostré una clara asociacion con el ciclo
primavera-verano, Esto sugiere que los frutos de esta variedad son predominantes
en estas condiciones estacionales. La mayor infestacién podria estar vinculada al
periodo de maduracién y comercializacion prolongado de la naranja valencia, que
se extiende de febrero a junio (Vanoye-Eligio et al., 2019). La observacion
concuerda con los estudios de Vanoye-Eligio et al. (2019), que sugieren que las
hembras sexualmente maduras de A. ludens muestran una alta actividad cuando

los hospederos comerciales estan disponibles.

38

1.00



Por otro lado, la naranja temprana, la naranja navel y la toronja mostraron
una mayor relacion con el ciclo otofio-invierno. La naranja temprana presentd una
mayor concentracion de larvas en otofio-invierno, lo cual coincide con su ciclo de
produccion mas corto de octubre a febrero (Vargas-Tovar et al., 2024). La naranja
navel y la toronja también mostraron tendencias de mayor. infestacion en otofio-
invierno, aunque con menor intensidad en comparacion con otras variedades. Este
patron sugiere que estas variedades pueden tener una resistencia natural o una
menor susceptibilidad a A. ludens durante otros ciclos, posiblemente debido a la
estructura de su cascara y al contenido de aceites esenciales, lo cual es
consistente con investigaciones que indican que estos factores pueden actuar
como defensas naturales (Branco et al., 2000; Papachristos et al., 2009).

La naranja agria se destacO por tener el mayor grado de infestacion larval,
especialmente en los estadios L2 y L3. Aunque se cultiva en menor escala (247
hectareas), la naranja Agria acta como reservorio de A. ludens, debido a la alta
infestacion observada y a su uso comun en traspatios con poco control quimico
(SIAP, 2021). Por lo que en el control de A. ludens se debe considerar a la naranja
agria en la proliferacion de A. ludens en la regién. Ademas, la alta infestacién en
frutos colectados del suelo durante el ciclo otofio-invierno resalta la importancia de
considerar a los hospederos alternos en los programas de manejo de plagas,
como se sugiere en estudios de Vanoye-Eligio et al. (2017), que resaltan la
influencia de los hospederos no comerciales en la abundancia poblacional
temporal de A. ludens.

La presente investigacion subraya la necesidad de adaptar las estrategias de
manejo de A. ludens de acuerdo con la variedad de citricos y el ciclo agricola. Las
variedades como la naranja valencia, que presentan alta infestacion en primavera-
verano, podrian beneficiarse de monitoreo intensivo y aplicaciones dirigidas de
control durante este periodo. Por otro lado, las variedades que muestran mayor
infestacion en otofio-invierno, como la naranja agria y la naranja temprana,
podrian requerir intervenciones especificas en este ciclo.

La infestacién de A. ludens en los citricos es un fendmeno inducido por
varios factores que requiere estrategias adaptativas en torno a la interaccion de

los ciclos agricolas, caracteristicas de las variedades citricas y los aspectos
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ecologicos de la plaga. La incorporacion de informacion sobre las fluctuaciones
estacionales, el manejo de frutos caidos y la seleccion de variedades resistentes
son fundamentales para optimizar el control y disminuir pérdidas econémicas en la

region citricola de Tamaulipas.

Resultados del capitulo: Andlisis de la abundancia y distribucion temporal
de las especies del género Anastrepha por hospederos y municipio en

Tamaulipas, México.

En total, se capturaron 19,064 adultos de moscas del género Anastrepha spp. en
el area de estudio. El 97.99% de los adultos registrados correspondieron a A.
ludens (n=18681), seguido de A. obliqua con el 1.31% (n=250), A. serpentina con
el 0.59% (n=112) y A. striata con el 0.11% (n=21). Las cuatro especies fueron mas
frecuentes de capturar en el cultivo de naranja valencia, que represent6 el 68.03%
de las capturas totales. Anastrepha ludens también mostré una segunda
preferencia por la naranja temprana, con un 10.65% de capturas en este cultivo.
Por su parte, A. obliqua presentdé su mayor afinidad, después de la naranja
valencia, por el cultivo de mango, donde se capturaron 63 individuos, lo que
representa el 0.33% del total de capturas. En cuanto a los hospederos alternantes
no cultivados, A. ludens fue la Unica especie registrada con dos individuos
capturados en chapote amarillo y un individuo en Kumquat y limén dulce. No se
registraron capturas en otros hospederos alternantes no cultivados como

Almendro, Anacahuita y guayaba (Tabla 4).
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Tabla 4. Distribucion de las especies del género Anastrepha por tipo de planta

hospedera.

A. A. A. A. Porcentaje
Hospederos ludens oblicua serpentina striata (%)
Naranja valencia 12804 105 a7 14 68.03
Naranja 1987 11 33 0 10.65
Toronja roja 1367 15 15 0 7.33
Naranja navel 1082 17 8 3 5.82
Toronja rosa 913 5 5 1 4.85
Mandarina 198 4 1 0 1.06
Mango 73 63 0 0 0.71
Toronja blanca 110 17 0 2 0.68
Naranja agria 108 12 3 1 0.65
Mandarina 24 0 0 0 0.13
Mante 5 1 0 0 0.03
Toronja 6 0 0 0 0.03
Chapote amarillo 2 0 0 0 0.01
Kumquat 1 0 0 0 0.01
Limon dulce 1 0 0 0 0.01
Almendro 0 0 0 0 0.00
Anacahua 0 0 0 0 0.00
Guayaba 0 0 0 0 0.00
Total 18681 250 112 21 100.0

El nimero mayor de adultos de moscas del género Anastrepha spp. se

registré6 en el municipio de Guémez, con 5,695 individuos (29.87%), seguido del

municipio de Padilla, con 4,860 individuos (25.49%) y Llera de Canales, con 3,499

individuos (18.35%). Otros municipios con capturas significativas incluyen Hidalgo,
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con 2,875 individuos (15.08%) y Victoria, con 2,086 individuos (10.94%). En
contraste, el municipio de Gonzélez presentd la menor cantidad de capturas, con
solo 49 individuos (0.26%).

El nimero promedio de insectos entre las especies de Anastrepha (F =
12.65, p = <0.0001) fue estadisticamente significativo. A. ludens presentd un
promedio de captura significativamente mayor (MEDIA=2.341) en comparacion
con las otras especies. En contraste, no se observaron diferencias
estadisticamente significativas entre los promedios de captura de A. obliqua
(MEDIA=1.381), A. serpentina (MEDIA=1.047) y A. striata (MEDIA=1).

De las cuatro especies de Anastrepha identificadas (Figura 2), A. ludens
mostré los valores de MTD mas altos en octubre (0.0395), marzo (0.0372) y
diciembre (0.0201). Los resultados indican una variabilidad estacional marcada,
con incrementos notables en los meses de septiembre a diciembre (otofio-
invierno). Por otro lado, los valores mas bajos para A. ludens se registraron en los
meses de junio (0.0027), julio (0.0014) y agosto (0.0008), sugiriendo una
disminucion significativa durante los meses de verano. En contraste, A. obliqua, A.
serpentina y A. striata presentaron consistentemente valores de MTD bajos, entre
0.0006 y 0.0000, lo cual indica que estas especies tienen una presencia
estadisticamente insignificante en comparacion con A. ludens en el area de

estudio.
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Figura 7. Abundancia temporal de adultos del género Anastrepha en los
municipios de Guémez, Padilla, Llera de Canales, Hidalgo, Victoria y Gonzalez,
Tamaulipas.

En Tamaulipas, se desconocia la seleccion diferencial por hospederos de las
especies de las moscas del género Anastrepha spp., ya que solo se habia
estudiado a la especie A. ludens (Vanoye-Eligio et al., 2015a, 2015b, Vanoye-
Eligio et al., 2018, Vanoye-Eligio et al., 2019c). En el presente trabajo se
estudiaron las especies de mayor importancia econémica A. ludens, A. obliqua, A.
serpentina y A. striata. La especie con el mayor niumero de adultos capturados fue
A. ludens, seguida de A. oblicua, lo cual es similar a lo reportado por Aluja et al.
(2012) en la localidad de Martinez de la Torre, Veracruz; por Montoya-Alvarez et
al. (2014) en Teran, Michoacéan; y a lo reportado por Hernandez-Adame et al.
(2015) en Tequecaran, Gabriel Zamora, Michoacan. En los tres casos A. ludens
fue la especie mas abundante con un 95.5%, seguida de A. obliqua con 4.2%, con
preferencia por los hospederos de mango criollo y ciruela. En Campeche Tucuch-
Cauich et al. (2008) también reportan que A. ludens como la especie mas
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abundante en cultivo de mango y naranja dulce durante el periodo de
fructificacion. Situacion que difiere en los municipios de Tetipac y Atoyac de
Alvarez, Guerrero, donde Rodriguez-Rodriguez et al. (2018), identificaron 11
especies y A. ludens fue la especie mas abundante en Tetipac con un 41,29%,
seguida por A. striata (32,44%) y A. oblicua (20,92%). Mientras que en Atoyac de
Alvarez A. oblicua fue la especie mas abundante con un 90,67%, seguida por A.
striata (6,7%). En ese mismo sentido en un estudio reciente en Michoacan,
Vanegas-Carrillo et al. (2021) también registraron mayor captura de A. ludens,
seguida de A. striata y después A. oblicua, reporte similar a lo encontrado en el
municipio de Tetipac, Guerrero.

La abundancia de A. ludens puede estar relacionada con la alta produccion
de naranja valencia en Tamaulipas (Vanoye-Eligio et al., 2019b). El estado reporta
alrededor de 33,668.46 hectareas cultivadas (SEDER 2018), lo cual se traduce en
una mayor disponibilidad de alimento, refugio y sitios de oviposicion para las
moscas del género Anastrepha spp interpretar en funcion de la superficie
cultivada. De acuerdo con Medina et al. (2007) los frutos de naranja valencia
contienen una gran cantidad de jugo. De modo que las moscas con recursos
optimos su dispersion es baja, sélo lo hacen cuando carecen de sus recursos
vitales (Montoya et al., 2010). No obstante, algunas especies de este género tal
como A. ludens son polifagas (Loera, 2017), se caracterizan por tener un mayor
grado de adaptacion a elevaciones mayores a 900 msnm (Hernandez-Ortiz, 1992)
y tienen la capacidad de modificar su preferencia alimenticia en funcién de la
disponibilidad del hospedero (Hernandez-Ortiz, 1992), por lo que su rango de
distribuciéon es mas amplio. Sin embargo, los brotes de las moscas de la fruta en
Tamaulipas también se relacionan a las areas extensas de otros citricos,
asociadas con la mayor disponibilidad de hospedantes comerciales como toronja y
mandarina (Vanoye-Eligio et al., 2019b).

Otra posible razon de la abundancia observada de A. ludens, se puede deber
a que los nutrientes esenciales que necesitan para su reproducciéon los pueden
obtener mas facilmente de la pulpa de la naranja en comparacién con otros
cultivos citricos y hospederos alternantes. Sin embargo, es una hipotesis que

deberia ser comprobada con un estudio, ya que el néctar o jugos de fruta en
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moscas del género Anastrepha y Ceratitis son fuentes naturales importantes de
alimentacion para la produccién de huevos (Liedo et al., 2020). Amoros (1995),
explica que la fruta del cultivo de naranjo dulce tiene una mejor calidad bajo clima
subtropical, ya que la variacion entre las temperaturas del dia y de la noche
promueven la formacién de &cidos, mejorando asi su sabor. Posiblemente esta
sea otra explicacion de la mayor preferencia por la naranja valencia.

Por otra parte, el bajo nivel de abundancia de A. oblicua, A. serpentina y A.
striata puede estar relacionado a la competencia interespecifica y a la poca
disponibilidad de hospederos preferenciales (Martins et al.,, 2019). A. obliqua
prefiere ovipositar en secciones de fruta, donde las condiciones ambientales y
quimicas de la fruta son Optimas para el desarrollo de huevos y larvas. Pueden
evitar ovipositar en frutos con ciertas caracteristicas quimicas, como los bajos
niveles de acido abscisico, lo que limita las oportunidades de reproduccion vy, por
ende, su abundancia (Guillén et al., 2022).

Los hospederos alternantes fueron menos preferentes por las especies de
Anastrepha, ya que no aportaron una abundancia alta de individuos de moscas,
posiblemente esto se deba a las sustancias quimicas que las plantas producen
como mecanismo de defensa y repelencia, asi como a sus caracteristicas
nutricionales (Ruiz-Montoya et al., 2020), por lo que seria importante realizar
estudios en ese sentido. Ademas, de acuerdo con Aluja et al. (2020) la calidad de
las feromonas sexuales podria verse afectadas por la dieta de las larvas y adultos,
ya que los compuestos quimicos se sintetizan principalmente en base con los
metabolitos tomados de las plantas hospederas y esto a su vez podria afectar el
éxito del apareamiento (Henneken et al., 2017) y por lo tanto el incremento de las
poblaciones.

En este mismo sentido, Hernandez-Adame et al. (2015), sefalan que la
disponibilidad de frutos hospederos es el factor que mas impacta en el tamafo
poblacional de las moscas de la fruta, principalmente en los ambientes tropicales.
Las condiciones ambientales del clima tropical de la region citricola en Tamaulipas
promueven la presencia comun de hospederos en patios traseros como el mango
y naranja agria los cuales funcionan como reservorios (Vanoye-Eligio et al., 2015a)

y mantienen presentes a las poblaciones de moscas. Sin embargo, aunque las
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poblaciones de moscas del género Anastrepha estén presentes, la severidad con
la que atacan a un cultivo es variable, esto debido a que el ciclo de vida de cada
especie se ve influenciado por las condiciones agroecoldgicas de cada region,
tales como: temperatura, humedad, precipitacion, vegetacion nativa, sustrato de
oviposicion y de pupacién, enemigos naturales, asi como la disponibilidad de
alimento (Aluja, 1993; Herndndez-Ortiz y Aluja, 1993).

Por otro lado, A. ludens presentd las mayores abundancias en el mes de
octubre (MTD=0.0395), marzo (MTD=0.0372) y febrero (MTD=0.0242); lo cual
coincide con lo reportado por Aluja et al. (2012) para el mes de marzo, en
Veracruz de de mayo a junio. En este mismo sentido, en un estudio realizado en
Teran, Michoacan, por Montoya-Alvarez et al. (2014) A. ludens present6 el pico
mas alto en el mes de febrero (MTD=1.6000). Asi mismo, en Tetipac, Guerrero los
picos poblacionales mas altos los presentd A. ludens en marzo y agosto
(Rodriguez-Rodriguez et al., 2018) con valores de MTD superiores a 0.0200.
Mientras que, en la region de Santa Engracia, Tamaulipas (la cual forma parte de
los municipios de Hidalgo y Guémez), Vanoye-Eligio et al., (2015a) A. ludens
registré6 sus picos mas altos en los meses de febrero y marzo, muy similar a lo
encontrado en la presente investigacion. En otro estudio realizado en Llera de
canales, Tamaulipas, observaron las densidades de poblacion mas altas de A.
ludens, en el periodo de enero a abril, particularmente en marzo a principios de
primavera, lo que se relaciona con la mayor produccion de citricos en el estado,
por la maduracion de naranja valencia (Vanoye-Eligio et al., 2015b, Vanoye-Eligio
et al., 2019b); situacién que refleja un comportamiento similar a lo encontrado en
este estudio. El pico poblacional mas alto reflejado en el mes de octubre por
A.ludens, coincide con la época de madurez fisiologica del fruto y madurez de
cosecha de los cultivos citricos de naranja y toronja, asi como con la presencia de
lluvias. Vanoye-Eligio et al. (2015a), mencionan que la precipitacion no parece
influir de manera directa en el tamafo poblacional.

Para el mes de marzo, el pico poblacional de A. ludens puede estar
relacionado con los hospederos presentes durante todo el afio como la naranja
valencia (C. sinensis) y toronja roja (Citrus paradisi var. red blush). Por el

contrario, la reduccion de la poblacion de junio a agosto puede estar relacionada
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con las fechas del término de la produccién, y con una menor disponibilidad de
hospedantes comerciales (Vanoye-Eligio et al., 2019b, 2019c), ya que los meses
que presentaron las poblaciones més bajas coinciden con la etapa de floracion, el
desarrollo del fruto y con el periodo de secas. También se sabe que algunos
productores del sector privado mantienen la fruta de naranja valencia en el arbol,
intentando obtener mejores precios. Sin embargo, los residuos de la cosecha
representan una fuente de infestacion local (Vanoye-Eligio et al., 2015b).

Otro aspecto importante a mencionar es que durante los meses de junio, julio
y agosto que coinciden con la fructificacion y madurez de su hospedero alternante
nativo, el chapote amarillo las poblaciones de A. ludens son las mas bajas; para
posteriormente en el siguiente mes de septiembre subir el pico poblacional hasta
alcanzar el pico més alto en el mes de octubre, lo anterior reforzaria la idea de que
el chapote amarillo funciona como reservorio de las moscas, para después
reintroducir poblaciones de A. ludens a las huertas comerciales. También en
ocasiones las moscas de la fruta se mantienen en otros frutales de traspatio en
espera de las condiciones Optimas para aumentar su poblacion (Hernandez vy
Luna, 2013). En este sentido, la escasez del chapote amarillo en el sur de
Tamaulipas es una ventaja con respecto a las areas de citricos ubicadas en el
centro del Estado, por lo tanto, en la regién citricola del municipio de Llera de
canales, hay menos probabilidad de movimiento de moscas de la fruta desde el
medio silvestre a las areas de citricos mas cercanas (Vanoye-Eligio et al., 2015b).
De igual forma otra posible explicacién de las bajas poblaciones de A. ludens en
Tamaulipas durante esos meses, es que posiblemente el arbol hospedero de
ciruela mexicana (Spondias purpurea L.), también podria funcionar como
reservorio, tal como lo sefiala Vanegas-Carrillo et al. (2021) en Michoacéan, por lo
gue, en las siguientes investigaciones, se sugiere ampliar el rango de hospederos
gue pudieran estar funcionando como reservorios.

Por otra parte, A. oblicua presentd una poblacion muy baja (MTD=0.000) en
los primeros meses de enero a mayo y se incrementa ligeramente en junio,
alcanzando el mayor pico poblacional en el mes de agosto (MTD=0.0006), para
luego descender en septiembre hasta llegar a cero nuevamente en diciembre. Lo

anterior coincide con lo reportado por Montoya-Alvarez et al. (2014), donde A.
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obliqua presentd su pico poblacional mas alto en agosto (MTD=0.4000). Esto se
puede relacionar también con el periodo de madurez fisiolégica y madurez de
cosecha, principalmente de naranjas y toronjas. Del mismo modo, en un estudio
de Tucuch-Cauich (2008) las poblaciones de A. obligua en mango y naranja dulce,
tuvieron comportamiento similar con una ausencia total desde enero a junio, para
incrementarse considerablemente a partir de julio en ambos cultivos. Otro punto
importante es que los picos poblacionales mas altos presentados en este estudio,
por A. obliqua en julio y agosto coinciden con la época de secas. Lo anterior difiere
de lo reportado por Aluja et al. (2012), ya que ellos reportan los picos
poblacionales mas altos en mayo y junio; diferente también a lo reportado por
Rodriguez-Rodriguez et al. (2018) en Tetipac Guerrero, quienes mencionan que A.
oblicua present6 los picos poblacionales mas altos en los meses de septiembre y
octubre con un MTD superior a 0.0150, mientras que en Atoyac de Alvarez
presento los picos mas altos en mayo y agosto con valores superiores a 0.0040,
coincidiendo este ultimo mes con el de la presente investigacion. Por otra parte,
Marsaro et al. (2011) reportan en Brasil a Anastrepha obliqua como la especie
polifaga mas abundante, asociada a 12 especies de plantas hospederas, superior
a lo reportado en este estudio con la presencia en 10 especies (Cuadro 3). Otro
punto importante es que en algunos estudios reportan a A. oblicua en el
hospedero jobo (Marsaro et al., 2011, Rodriguez-Rodriguez et al., 2018, Martins et
al., 2019); el jobo es una especie silvestre también encontrada en los campos de
Tamaulipas, pero no considerada en el presente estudio, por lo que seria
importante tomarla en cuenta en una siguiente investigacion, ya que podria estar
funcionando como reservorio de adultos de Anastrepha spp. Asi mismo, en el
presente estudio se encontré correlacion significativa entre A. obliqua y la
temperatura en Padilla y la evaporaciéon en Padilla y Victoria.

Con respecto a A. serpentina, esta especie presentd una baja densidad de
enero a mayo, en junio inicié con un ligero incremento de poblacion hasta alcanzar
sus mayores picos poblacionales en septiembre y octubre, por lo que se encuentra
en la categoria fitosanitaria de baja prevalencia. Lo anterior difiere a lo reportado
por Aluja et al. (2012), ya que encontraron los mayores picos poblacionales en
mayo y agosto; Rodriguez-Rodriguez et al. (2018) reportaron las poblaciones mas
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bajas de A. serpentina en Tetipac, Guerrero, de 11 especies capturadas, con
valores de MTD menores a 0.0100. Los meses de mayor densidad poblacional de
A. serpentina en el presente estudio coinciden con el periodo de lluvias y con el
pico mas alto presentado por A. ludens; esto se relaciona con la etapa de madurez
fisiologica y madurez de cosecha del hospedero preferencial, naranja valencia y
naranja temprana. Los resultados son similares a los presentados por Tucuch-
Cauich et al. (2008) donde asociaron las altas poblaciones de A. ludens y A.
serpentina con la etapa de fructificacion y reportaron correlacién de las especies
con la precipitacion. Por otra parte, Gonzéles et al. (2012) menciona que también
la temperatura puede explicar la fluctuacién poblacional de A. serpentina, sin
embargo, en este trabajo no se analiz6 dicha correlacion.

Contrario a lo reflejado en las tres primeras especies, A. striata presento la
poblacién mas baja (MTD=0.0000), los picos poblacionales se elevaron un poco
en enero, febrero y marzo, de los cuales enero y febrero coinciden con el periodo
de secas. Resultados que difieren de lo analizado por Rodriguez-Rodriguez et al.
(2018), en Tetipac, Guerrero, ya que ellos reportan que los picos poblacionales
mas altos de A. striata son en noviembre y octubre con valores de MTD superiores
a 0.0200, mientras que en Atoyac obtuvieron valores muy bajos de MTD menores
a 0.0100. El bajo nivel de abundancia de A. striata puede deberse a que esta
practicamente controlada y a la ausencia de su hospedero preferencial, la
guayaba (CESAVEM, 2015; Martins et al., 2019); mientras que los hospederos
presentes en mayor abundancia en este estudio fueron los citricos, asi como por
la competencia local con otras especies.

Cabe sefalar que la diferencia entre los tamafos de las poblaciones de
Anastrepha spp., podria estar relacionada también a la presencia de enemigos
naturales, por lo que seria importante realizar estudios en ese sentido, ya que
Aluja et al. (2012) mencionan que el tamafio poblacional de las moscas puede
sufrir cambios en funcion de la actividad de los parasitoides.

Se sugiere también, realizar un estudio de comportamiento espacial de las
poblaciones de las cuatro especies de mosca de la fruta en los cultivos de citricos
en Tamaulipas, para conocer el tipo de distribucién que presentan, similar a lo

realizado por Vanegas-Carrillo et al. (2021) en Michoacan, quienes generaron
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mapas, para visualizar los focos de infestacion lo que permitira sugerir un manejo
con mejor precision y al mismo tiempo disminuir las poblaciones aplicando vy
redirigiendo medidas de control hacia los puntos especificos en los que se
encuentra la plaga, evitando asi, aplicaciones de cobertura total para tener un
ahorro de insumos. Ademas, otra ventaja de no aplicar plaguicidas en toda la
superficie del cultivo es que se reduce la presion de seleccion y con ello se retrasa
la resistencia en los insectos a los plaguicidas (Bisset, 2002), debido a la creacion
de refugios temporales dinamicos creados intencionalmente que evita que una
parte de la poblacion sea tratada (Vanegas-Carrillo et al., 2021).

La jerarquia de abundancia fue A. ludens > A. obliqua > A. striata > A.
serpentina. Las cuatro especies fueron mas frecuentes de colectar en la naranja
valencia (Citrus sinensis). Anastrepha ludens fue mas frecuente en la naranja
temprana y A. obliqgua mostré afinidad por el mango. Los meses de octubre, marzo
y febrero fue cuando se present6 la mayor abundancia de A. ludens, donde los
dos primeros meses coinciden con el periodo de lluvias. Mientras que, A. obliqua
presentd sus picos poblacionales mas altos en el periodo de estiaje (julio y
agosto). Las otras dos especies presentaron valores poblacionales bajos. Este
estudio puede ser util en la practica, ya que se generd informacién base como
referencia, para el disefio de estrategias de control de la mosca de la fruta en la
region citricola de Gonzalez, Giémez, Hidalgo, Padilla, Llera de canales y Victoria,

Tamaulipas.
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Capitulo 5

CONCLUSIONES

5.1 CONCLUSIONES

El estudio demuestra que la fluctuacién poblacional de A. ludens, A. obliqua, A.
serpentina y A. striata esta influenciada por la disponibilidad de hospederos y los
ciclos agricolas. Anastrepha ludens fue la especie mas abundante de adultos en la
variedad de naranja valencia, esto debido a que es el hospedero citrico con mayor
superficie cultivada en el estado de Tamaulipas. Sin embargo, esto también
sucedid con las otras tres especies. La naranja agria y otros hospederos
alternantes son reservorios durante el otofio-invierno, tiempo en que las
variedades citricas maduran y estan listas para que las moscas re-infesten y
ovipositen sus huevecillos.

La mayor infestacion se registré en la naranja agria, ya que se encuentra en
patios traseros o en las periferias de los cultivos comerciales y no se le da el
manejo correspondiente. Los resultados pueden permitir optimizar las estrategias
de manejo integrado de plagas en la regién citricola de Tamaulipas, ya que
permiten reevaluar, redirigir y reforzar los esfuerzos de control hacia las
variedades objetivo y periodos mas vulnerables.

El estudio resalta la necesidad de considerar un rango mas amplio de los
hospederos no comerciales y la importancia de implementar programas de

monitoreo y control en zonas especificas donde las moscas de la fruta son mas
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prevalentes como en los municipios de Guémez, Padilla y Llera de canales. Las
estrategias deben ser adaptadas a las condiciones locales para aumentar la
eficiencia de las medidas implementadas, reducir la infestacion y minimizar los
dafios econémicos en la produccion de citricos en Tamaulipas. En ese mismo
sentido, se requiere de un estudio amplio que abarque variables climaticas,
biologicas y ecolégicas para incrementar la cobertura y la exploracion de
diferentes condiciones que permitan profundizar en el conocimiento del
comportamiento de las moscas del género Anastrepha y a su vez permita
entender la interaccion entre las especies de moscas de la fruta, sus hospederos y

las condiciones ambientales.
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