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* RESUMEN:" "

“La ' fruticultura es ‘una actividad 'd‘e' ‘importancia
economica’ en muchos paises. Esta actividad ~se ha visto
limitanda en su desarrollo por probylemas fitosanitarios,
destacando entre estos la “Mosca del Mediterraneo" Ceratijtis
capitata (Wiedemann), por las pérdidas gde-‘_ocasiona. Este
insecto se encuentra ampliamente distribuide a nivel
mundial. En México, para evitar su introduccién se han
utilizado diversos métodos de control, destacando entre
estos el combate autocida o la Técnica del Insecto Esteéril,
que consiste en la liberacidn masiva de insectos estériles.

El presente estudio, tuvo como objetivo principal,
evaluar la capacidad reproductiva de los machos a lo largo
de toda su vida con un enfoque demografico, analizando en
especial su relacidén con el tamafio de los individuos.

Para ello se colocaron de manera individual machos de
diferentes tamafios, separados en tres categorias: grandes,
medianos y pequefios. A <cada uno se le proporciond
diariamente cinco hembras virgenes, las cuales transcurridas
24 horas se colocaron en jaulas individuales provistas de un
dispositivo de agar para oviposicicon. Los huevecillos
ovipositados por cada una de las hembras se colectaron
determinandose posteriormente la eclosidn de los mismos. Con
los datos obtenidos, se elaboraron tablas de vida en los que
se contemplaron parametros de supervivencia y reproduccién
de los machos, Se observo gque el tamafio de los machos no
llega a ser un factor determinante en la supervivencia o
longevidad, pero si en la capacidad reproductiva., También se
observé que estos son capaces de aparearse o inseminar a las
hembras desde el primer dia después de la emergencia y que
pueden inseminar hasta nueve hembras en un “dia cuando la
edad del macho esta entre los cuatro y siete dias. Las tasas
netas de inseminacion obtenidas fueron de 39, 68 y 71
hembras por macho para los tamafios pequefo, mediano y grande



respectivamente. Ademds, se encontré gque conforme la edad
del macho avanza la "calidad" de la inseminacién, expresada
en. el porcentaje de viabilidad de 1los huevecillos,
disminuye, mientras gque el numero de hembras inseminadas por
dia no tuvo efecto en dicha calidad.

Finalmente, no se observe un costo de la
reproduccién®, expresado en una mayor longevidad de 1los
individuos con mayor actividad sexual, ya que el anilisis de
correlacién realizado mostro una regresion positiva
(significativa) entre mimero de hembras inseminadas por
macho en toda su vida y el total de dias vividos.



INTRODUCCION

‘La fruticultura, es una actividad de gran importancia
en ‘la” alimentacidén de muchos paises del mundo, tanto en el
aspecto econdmico como en el aporte nutricional. Por esta
razén, es de gran interés el conocimiento de la biologia de
los insectos que afectan la produccién fruticola como son
las moscas de la fruta, que pertenecen al Orden Diptera y a
la familia Tephritidae. Las moscas de la fruta reciben este
nombre en virtud de gque sus larvas se alimentan de 1los
tejidos de una gran diversidad de frutas cultivadas ¢
silvestres (Hernandez, 1990). De acuerdo con Christenson &
Foote (1960), la familia Tephritidae reune cerca de 5000
especies de estos insectos encontrandose en México mas de
100. Destacan por su importancia econdémica y cuarentenaria
los géneros Anastrepha, Rhadgoletis, DRacus, Toxotrypana vy
Ceratitis. Su extraordinaria capacidad de adaptacién al
medio ambiente 1les permite proliferar practicamente en
cualquier bioma: clima frio y templado, semitropical,
tropical y desértico (Aluja, 1984). Entre estas especies se
cataloga como la de mayor importancia a nivel mundial, 1la
mosca del Mediterrdneo Ceratjtis capitata (Wiedemann). Esta
especie es originaria del occidente de Africa y se detectd
por primera vez en el continente Americano, en Brasil, a
principios de este siglo (Hernandez, 1990).

Posteriormente, extendié su distribucién por toda
Sudamérica y Centroamérica, reportiandose en Costa Rica en
1954, en Nicaragua en 1960, en el Salvador y Honduras en
1975 y en Guatemala en 1976.

En México, se detecté por primera vez en la regisén del
Soconusco, Chiapas, en 1977, por lo que la Secretaria de
Agricultura de México, a traveés de la D.’graccién General de
Sanidad Vegetal, implementdé el Programa Moscamed el cual
inicié wuna campafia - de ~control. en conjunto con el
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos, logrando



su ertadicacién en 1982 (Hendrmh 1 et': al., 1983; Schwarz et
al.; '1989). : ’ N E

“Este :_1nsectoﬁ. i:o'sgé 5 un;{' admirable : EépéCidad' de

adaptacién ar difere'ntes"cli'm'és,‘ siendo esta caracterlstica,
aunada -al amplio rango de hospederos Qque son mas de 300, los
factores' ecoldgicos que mas- han- favore}:ido su . distribucion
(Gutiérrez; 1976} ‘Liguido et'al.; 1990).

La dxspersién que ha alcanzado la mosca del
Mediterréneo ha tratado de cbntrolarse por diversos métodos,
.uno de ellos es el sugerido por Knipling (1955), conocido
como la Técnica del Insecto Estéril (TIE), que consiste en
la . liberacién masiva de insectos estériles capaces de
competir sexualmente con la poblacidén silvestre, provocando
un -decremento de las tasas de crecimiento de las poblaciones
existentes.

La TIE se basa en la capacidad reproductiva de los
machos estériles, para ello, es de suma importancia conocer
aspectos de comportamiento, supervivencia y reproduccicn de
los mismos. De acuerdo a los modelos tedricos, el macho
desempefia una funcidn de la cual depende el éxito total de
la técnica. Es por esta razdén gue en un principio se le
conocié como la Técnica del Macho Estéril. Mucho se ha
discutide sobre el papel gue desempenan las hembras
estériles, como competir con las hembras silvestres por
alimento y sitios de oviposicién o ser recepctoras de
esperma de machos silvestres, sin embargo, existen
evidencias recientes que 1la sola 1liberacién de machos
incrementa la efectividad de la TIE, ya que hay mayor
probabilidad de cdépulas entre machos estériles y hembras
silvestres obteniéndose como resutado un descenso en la
poblacién silvestre (Kerremans & Bush-Petersen, 19907
McInnis et al., 1993 ).

Considerando el papel de los machos en la TIE, resulta
evidente la necesidad de conocer el potencial o la capacidad
reproductiva que tienen éstos.

El presente trabajo intenta contribuir al conocimiento



sobre la capacidad reproductiva de los machos de la mosca
del Mediterrineoc con un enfoque demografico. Existen pocos
trabajos relacionados a la actividad reproductiva de los
machos en las diferentes especies de insectos, generalmente
la mayoria de los estudios sobre reproduccién se han
efectuado exclusivamente con hembras e incluso la mayoria de
los parametros poblacionales solo son aplicables para
hembras, ignorandose el papel de los machos dentro de la
reproduccién sexual, sin embarge, se reconoce que existen
limites en la capacidad reproductiva de los machos, por lo
que resulta necesario conocer éstos asi come su impacto
sobre las poblaciones (Krainacker & Carey, 1989).



. ANTECEDENTES EN MEXICO

.La mosea del Mediterraneo Ceratitis capitata (Wied.) es
conocida  “mundialmente como una de las plagas mas
devastadoras de la horto-fruticultura.

Debido a ' su facil adaptabilidad Yy gran indice
reproductivo, es capdz de atacar a mads de 300 productos
‘agricolas. En México de llegar a establecerse, significaria
una considerable pérdida econdémica directa al agricultor al
ser infestados sus productos e indirectamente al pais por no
captar divisas por concepto de exportaciones, ya que paises
libres de esta plaga no aceptarian productos agricolas
infestados por esta plaga.

Una vez gque la mosca invadié Guatemala en 1975, 1la
Secretaria de Agricultura de Meéxico, a través de la
Direccién General de Sanidad Vegetal, implementd el Programa
Moscamed el cudl inicié una campara permanente de prevencidn
conjuntamente con el Departamento de Agricultura de 1los
Estados Unidos y con el Ministerio de Agricultura de
Guatemala. .

En Enero de 1977, cuando se reporté por primera vez un
especimen de esta plaga en territorio racional, el Programa
Moscamed inicié la etapa ofensiva, mediante una serie de
actividades a fin de controlar y frenar su avance.

En 1979, se construyo el Laboratorio de Cria y
Esterilizacién de la Mosca del Mediterraneo, con el fin de
complementar el combate de la plaga mediante el uso de 1la
Técnica del Insecto Estéril, la cual consiste en dispersar
moscas estériles en zonas infestadas, rompiendo el ciclo
biolégico de la plaga.

De 1977 a 1982 se llevd a cabo la fase de erradicacidn
haciendo retroceder la plaga gue ya habia llegado a 1los
limites con el estado de Oaxaca.

Desde su erradicacién en 1982, el Programa Moscamed
mantiene una "barrera bioldgica" a base de moscas estériles
en la regién fronteriza con Guatemala con el fin de evitar
una reintroduccién y dezplazamiento de 1la plaga hacia el
interior del pais.

Este programa esta integrado por los departamentos
técnicos de Operacién, Produceion y Desarrollo de Métodos y
por 1los de apoyoc como Mantenimiento, Administrativo y
Divulgacion.



El- laboratorio de Cria y Esterilizacioén de la Mosca' del
Mediterraneo, es el mds grande del mundo en su tipo, con una
produccién semanal de 500 a 700 millones -de’'  moscas
estériles, localizado en Metapa de Dominguez, Chiapas,
México, a escasos metros de la frontera con Guatemala.

Ademas de las actividades operativas, se - continuan
realizando estudios con 1la finalidad de enriquecer los
conocimientos basicos que se tienen sobre este insecto,
establecer medidas preventivas fundamentadas ~en estos,
reducir los costos de operacién del Programa y . aumentar su
efectividad. Ademas, se llevan a cabo asesorias a nivel
internacional con el fin de difundir y aprovechar dichos
conocimientos (Programa Moscamed, 1982).



21/ Medite raneo ‘presenta la siguiente
clasisicacién:taxonémic: :

<. Animal
Arthropoda
= -Insecta
: S\.ibclaée: Pterigota
Orden: Diptera
Suborden: cyclorrapha
Superfamilia: *Tephritoidea
Familia: . Tephritidae
Subfamilia: Tephritinae
Génerot Ceratitis
Especie C. capitata (Wiedemann}

Segun Bateman (1972), esta familia Tepritidae se divide en

dos grupos de acuerdo a sus caracteristicas biolégicas y

ecoldgicas:

a) ecies _Univoltinas, las que tienen una sola
generacién por afo usualmente tienen una diapausa. en

invierno y habitan las regiones mas templadas (V. gr. ..

Ragholetis spp).

b) Especies_multivoltinas, las gque presentan varias
generaciones al afio, no poseen una diapausa reconocida y
habitan regiones mas cdlidas. La mosca del Mediterraneo,
Ceratitis capitata, se ubica en este grupo, El rango de
climas donde actualmente se encuentra esta especie es muy
amplio (White & Elson-Harris, 1992).



Orfgen y distribucién de la mosca del Medi(crn{nco

La distribucién de 1la familia Teprhitidae se. considera
de caracter mundial. . ;

El primer registro de este insecto fuevréalizado por
Latreille en 1817, para la. isla de Mauricio, 'en el Ocedno .
Indico. En 1829, Wiedemann la describié como . Trypeta
capitata y se reporté como lugar- de origen. las Indias
Orientales, Afos después y como resultado de extensas
investigaciones realizadas por el profesor Filippo

Silvestri, se llegd a la conclusidén de que el origen mas
posible de ¢. capjtata, es el Africa Occidental, con base en
haber encontrado poco mids de 20 especies diferentes del
género Ceratitis, ampliamente distribuidas y entre éstas la
especie €. capitata. Posteriormente se le asignd el nombre
comin de mosca del Mediterrdneo porque fue en la cuenca del
mar Mediterraneo donde se le reportdé inicialmente como una
plaga de importancia econdémica (Gutiérrez, 1976).

Esta especie presenta la siguiente distribucidn: el
Este y Sur de Africa, incluyendo Madagascar e islas
cercanas; regidén del Mediterrdneo; sur y centro de Europa.
En el Oriente medio: Siria y Jordania. En el centro y sur
del continente Americano también en las Bermudas e islas de
Hawaii (White & Elson-Harris, 1992).

Como se puede apreciar, practicamente se le encuentra
distribuida en los cinco continentes. Las regiones del mundo
donde no existe esta plaga son: oriente y sur de Asia
(China, Corea, Rusia, India, Tailandia, Japon, Malasia,
Filipinas, Indonesia, Vietnam, etc.):; oriente de Australia;
y en América, en las Antillas, Chile, México, Estados Unidos
y Canada (White & Elson-Harris, 1992).

Aungue no se le considera establecida en los Estados
Unidos, las recurrentes infestaciones en los ultimos diez
anos en el Estado de Califorrnia hacen suponer que se
encuentra establecida er esta region (Carey, 1991).



Ciclo bloldgico de ln mosca del Mcdhcm‘nco
Existen varios.’ factores ‘que’ son determinantes en la
biologia de este ‘insecto, como:son: la huynedad, temperatura,
luminosidad y. la disposicién:de .alimento.: La ‘influencia_ de
la temperatura, en.el ‘desarrollo de la mosca, es‘ una de: los
factores reguladores més lmportante de su.ciclo’ biolégico. o
Este insecto es holometébolo o’ de metamorfosis completar “ya
que pasa  por cuatrc Eases de desarrollo huevo,
Y adulto (Figura 1) (Bateman g .
. 'A’continuacién se describen la caracterxsticas de cada
una de estas! fases o estados de desarrollo

Huevecillo.—~ Por 1o general son de color blance’ cremoso, su
superficie es lisa, tienen forma alargada y ahusada en los .
extremos, su tamafo es de 0.93 mm de longitud y tiene un
diametro de 0.08 mm (Hardy, 1949) (Figura 1).

El periodo de incubacién es de 2 a 7 dias bajo condiciones
de temperatura de verano, aungue puede prolongarse hasta 20
a 30 dias en climas de invierno. La mortalidad embrionaria
varia de acuerdo al fruto en gue oviposite la hembra, siendo
mayor en aguellos con pericarpio duro y grueso Yy en citricos
con exceso de aceite esencial, como el limén o con resinas
como el platano verde © latex en 1la papaya verde.
(Christenson & Foote, 1960; Gutiérrez, 1976; Bateman,
1872) .

Larva.— Una vez concluido su periodo alimenticio su tamaio
es aproximadamente de 7 a 9 mm. Son de color blanco cremoso
a blanco amarillento, a menudo presentan la ceoloracién del
fruto infestado: su forma es muscidiforme, es decir,
ensanchada en la regidén caudal adelgazandose gradualmente
hacia la cabeza. Su cuerpo estd compuesto por 11 segmentos:
3 corresponden a la regién toracica y 8 al abddmen, ademas
de la cabeza. La cabeza no se encuentra esclerosada, es



pequefia -y retractil en forma de cono; en su parte anterior
J.leva' las antenas y papilas sensoriales.  Las mandibulas son
dos gaﬁchos esclerosados paralelos casi cubiertos totalmente
por los labios, los cuales forman una serie de membranas
carnosas con la apariencia de abanico, llamadas carinas
bucales que en numero son de 9 a.l0. En'el primer segmento
del térax, se encuentran 9 a 11 ‘estigmas:-con prolongaciones
tubulares perforados en el épice,‘ conocidos como digitos.
Sobre la regidén dorsal de ' los 3 - primeros segmentos
toracicos, estan presentes espinulas. (Berg, 1979) (Figura
1). TAEE Y
Una vez que emerge la larva, ‘esta excava hacia el interior
de 1la fruta, haciendo galarias"én todas direcciones., Su
desarrollo se completa de 6 a 1l-dias (14 a 26°C). El fruto
hospedero influye en la velocidad de crecimiento de 1la
larva, acelerdndolo o rg;ardéndolb. Las larvas pasan por 3
estadios. Una vez que termina su periodo de alimentacidén, lo
cual puede coincidir con’ la caida del fruteo, 1las larvas
abandonan el fruto saltando buscando un sustrato adecuado
para enterrarse. Al én\:erférée lo hace superficialmente, mas
o menos de 1 a 25 cm:de profundidad (Back & Pemberton, 1918;
Gutiérrez, 1976;'9§rey,' 1984) ..

Pupa.- :éox{éii;idé la ﬂi—'_:irha muda larval, la exuvia se
convierte en una‘ cubi'erté_‘, prdtectbra en forma de grano de
arroz, .de color .castaio. “En su interior se desarrolla una
fase de profundas transformaciones en el cuerpo del insecto,
que culminardn -con’ la consecucién de la fase de adulto.
Cuando éste emerge, el pupario se abre transversalmente, por
uno de los extremos. La pupa es una cadpsula de forma
cilindrica; con 11 segmentos, su longitud es de 4 mm y su
diametro de 1.25 mm. En las pupas los estigmas anteriores y
posteriores se observan como en las larvas, sdlo que mas
obscuros (Gonzadles, 1966) (Figura 1).

El periodo pupal reguiere de 9 a 11 dias (18-26 °C), o



1o

- hasta varios meses a ﬁemperaturas muy bajas, a 28 *C ge
acorta ‘a’ 6 dias. La mosca emerge por sus propios medios
abriendo uno de los extremos de la pupa con ayuda de una
‘estructura’ temporal frontal gque se conoce como "ptillinum®.
La. humedad' del suelo y su textura tienen poco efecto sobre
la duracién pupal, pero. lo tienen muy marcado sobre su

‘supervivencia (Back & Pemberton, 1918; Bateman, 1972;
Gutiérrez, 1976).

. Adulto.- El1 color del cuerpo es marrdn, casi negro y con .
marcas marfil-amarillo con negro brillante en la parte
dorsal del toérax. Escutellum negro con una banda ondulada
cerca de la base, de color marfil.

La cabeza consta de capsula y probdscide. La capsula
cefalica lleva a los ojos compuestos, formados por cerca de
2,800 facetas, antenas aristadas y 3 ocelos dispuestos en
triangulo.

Tiene dos &reas transitoriamente méviles: area facial y
el ptiliinum.

El tdérax se caracteriza por el gran desarrollo del
mesotdrax a expensas de los otros segmentos, la fusién de la
mayoria de sus partes para formar una caja unica
especializada en el vuelo con un solo par de alas, las &areas
tergales: prototoracica y metatoracica, estan sumamente
reducidas y el segqundo par de alas esta transformado en
balancines. Las alas anchas y cortas, transparentes; con
manchas en la parte basal y las bandas costal, S y V
invertida no claramente definidas.

cada par de patas tiene coxas tipicamente diferentes y
el resto de sus artejos son sumamente parecidos.

El abdémen estd constituido por dos regiones anatdmicas
y funcionalmente diferentes: el preabdémen, formado por los
segmentos I a VI en la hembra y V en el macho, el
postabdémen formado por los segmentos 7 a 9 en las hembras y
6 a 10 en los machos. En 1la hembra hay 7 estigmas



abdominales y.en el macho solo S. El postabdémen de la
hembra " forma. un ovipositor que termina en. un estilete
“‘esclerosado alojado . en los segmentos anteriores. E1
‘poscabdémen del macho esta formado por estructuras gque
sirven: para la cépula y transferencia de espermatozoides
agrupados en protandrio o segmentos abdominales pregenitales
(VI a VIII), andrio o segmento genital (IX) y el proctigero
estd rotado 360° (Valdez, 1985) (Figura 1).

De acuerdo con las condiciones ecolégicas, los adultos
pueden vivir desde dos meses en climas calidos y hasta 10
meses en Areas templadas y frias. En un estudio reciente
(carey et al., 1992) se encontrd que bajo condiciones de
laboratorio, la esperanza media de vida o esperanza al nacer
es de 20 a 30 dias; sin embargo, existié una gran
heterogeneidad entre individuos, llegando algunos de ellos a
vivir hasta 170 dias.

Las hembras normalmente alcanzan su madurez sexual
entre los cuatrc y cinco dias de edad. Los machos maduran
sexualmente entre el primeroc y cuarto dia de emergidos, la
actividad reproductiva se inicia con el cortejo por parte
del macho en que destacan el movimiento de sus alas y el
arquec de su ultimo segmento abdominal, prolongando sus
glandulas hacia arriba secretando asi su feromona de
atraccién a la hembra. Realizandose posteriormente la cdpula
en el envés de las hojas (Prokopy & Hendricks, 1979; Burk,
1983).

En general se acepta que las hembras requieren de una sola
cdpula en su vida para la inseminacidén de sus huevecillos.
Las hembras ponen generalmente de 4 a 10 huevecillos por
ovipostura alcanzando hasta 22 huevecillos al dia. Durante
toda su vida, el promedio es de 300, pero bajo condiciones
éptimas puede poner hasta mads de 1000 huevecillos (Carey,
1984). La mosca del Mediterrdneo, puede tener hasta 10
generaciones o mas al aflo, las que se suceden sin
interrupcién en 1lugares donde abunda el alimento, ya se
trate de hospederos silvestres o cultivados, espeéialmente
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Aparato reproductor del macho

La funcién del sistema reproductor del macho de
Ceratitis capitata, es producir y suministrar a la hembra
suficientes espermatozoides para fertilizar los ovocitos
producidos por ésta. Para que se lleve a cabo esta funcidn
su aparato reproductor estid formado por un par de
testiculos, vesicula seminal, un par de vasos deferentes,
cuatro pares de glandulas accesorias, un ducto eyaculatorio,
un apodema eyaculatorio y un organo denominado edeago.

Los testiculos son de origen mesodérmico. La pared
vesicular es una capa epitelial, usualmente cubjerta por
tejido conectivo formando una capsula que encierra todas las
células implicadas en la espermatogénesis.

Conectados a la parte basal de los testiculos estan los
vasos deferentes, éstos se prolongan hasta desembocar al
conducto eyaculador, el cual comunica con el apodema
eyaculatorio, estructura en forma de sace gque se cree
origina una presién mediante contracciones musculares que
empuja el fluido seminal (conteniendo espermatozoides
madures) a la parte terminal del conducto eyaculador.

La parte final del aparato reproductor del macho estéd
representado por el edeago. Este o6rganoc esta unido en su
parte proximal al conducto eyaculatorio.

Asociados con la parte interna del conducto
eyaculatorio, estan las glandulas accesorias, su secrecidén
es vertida en el conducto eyaculatorio para cooperar con la
formacién del fluido seminal y mantenimiento del esperma
{Guillén, 1984) (Figura 2).

Proceso espermatogénico

La espermatogénesis en la mosca del Mediterrdneo, sique
el patrdén general descrito para otros rlipteros. Las células
espermatogonjales primarias que ocupan la regién apical de
los testiculos, se transforman en sec.ndarias, las cuales
después de divisiones mitéticas sucesivas, producen un grupo
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de - espermatocitos primarios ‘encerrados  ‘en. una  cubierta
. epitelial formando un saco (Anwar et al., 1971) Los
espermatocitos primarios se dividen “meidticamente para
producir espermatocitos secundarios, cada uno de los cuales
forma dos espermatidas.

Los espermatocitos primarios y secundarios integran 1la
llamada zona de crecimiento de las células del testiculo.
Adyacente a 1la zona de crecimiento, estadn las células
espermatidas en sacos o vegigas membranosas. En cada saco,
estas células se encuentran en diferentes estados en el
proceso de transformacién sincronizada para ser esperma. Los
envoltorios de esperma ocupan el resto de la cavidad
testicular. cCada envoltorio espermatico en un saco se
origina de una simple célula espermatogdnida secundaria.
Posteriormente, la pared de este saco se rompe, liberando el
esperma dentro de la cavidad testicular. Los espermatozoides
migran hacia la vesicula seminal, situada en la base del
testiculo, donde se almacenan para constituir una reserva de
esperma madura antes de la eyaculacidén {(Guillén, 1984).

Aparato reproductor de 1n hembra

La funcién del aparato reproductor de la hembra de la
mosca del Mediterrdneo es la recepcién y almacenamiento de
los espermatozolides producidos por el aparato reproductor
masculino, producir los ovocitos, asegurar el encuentro de
éstos con los espermatozoides y depositarlos. Para que estas
funciones se 1lleven a cabo, el aparato reproductor de 1la
mosca consta de las siguientes partes: un par de ovarios de
origen mesodérmico; cada ovario estd formado por gran
cantidad de ovariolas que son la unidad funcional del ovario
y consiste de: el filamento terminal, germario, zona de
formacién de las células germinales (vitelario) y el
pedicelo. El germario, vitelario y pediceleo, forman un tubo
con una simple capa epitelial. En el germario la actividad
mitética origina los oocitos primarios, que entran al



vitelario junto con sus células foliculares asociadas.

De cada ovario parten los oviductos laterales, que al
unirse constituyen un oviducte comun y gue al ensancharse se
forma la vagina. En este érgano desembocan los conductos
espermatecales que a su vez, estan unidos a las
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espermatecas. Estos pequefios sacos de aspecto plrifome“
estdn encargados de la recepcidén y almacenamiento dgl

esperma cuando la mosca es fecundada.

Continuando con el ducto genital, se encuentra en la
parte inferior de la vagina el conducte vaginal, que se
prolonga hasta el noveno segmento abdominal modificadeo, que
es el segmento apical del ovipositor.

Formando también parte del aparato reproductor de la
hembra de ¢C. capitata, se encuentran las glandulas
accesorias. El conducto de estas glandulas desemboca en la
parte dorsal de la vagina. Su funcién es secretar diversas
substancias que sirven para lubricar a los huevos que
descienden de los ovarios (Guillén, 1984) (Figura 3).

Proceso de ovogénesis

La ontogenia de las células reproductoras del aparato
reproductor femenino de C. capitata, sigue los lineamientos
generales del proceso clasico ya observade en otros dipteros
del Suborden Cyclorrhapa.

En hembras normales, criadas bajo condiciones de
laboratorio, generalmente el primer ovocite se desarrolla
después. del segundo dia de edad come insecto adulto.
Ovocitos adicionales se desarrollan muy réapidamente pasado
este tiempo, alcanzande su completa madurez sexual cuando
tienen entre cuatro y cinco dias de edad.

Los ovocitos se desarrollan en las ovariolas del
ovario. El 4pice de la ovariola o germario, contiene células
germinales que se dividen para formar huevos en desarrollo u
ovocitos. Estos aparecen en estados sucesivos de crecimiento
a lo largo de la ovariola. El ovario de esta mosca es del
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,tipd'péiitréfico meroistico, con cuatro divisiones sucesivas
“de ‘los' preovocitos. Por debajo del ovocito, hay un tapén de
_células ‘epiteliales que tapan el conducto que va de 1la
‘ovariola al conducto.

‘Cuando el ovocito esta completamente desarrollado, este

'7 j:apé'n se destruye y el huevecillo se desprende hacia el

-‘inferior del oviducto, un nuevo tapon es formado debajo del
sigulente ovocito. Cuando éste madura y su camara se dilata,
adopta la posicidén del hueve que fue descargado antes. Los
huevos a la vez que son descargados en el oviducto son
rodeados por una cdscara o corién, la cual tiene un diminuto
poro micrépilo, que es la estructura por donde los
espermatozoides pueden penetrar en el interior del ovocito
maduro (Guillén 1984).
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Comportamiento sexual

Segun Prokopy (1980), de acuerdo a su comportamiento
sexual, los tefritidos pueden clasificarse en dos grandes
grupos: especies mondéfagas, frecuentemente con distribucidén
en zonas templadas y que copulan en el sitio de oviposicidn
de las hembras y especies polifagas, generalmente tropicales
o subtropicales, que copulan en agregaciones de machos
{leks) fuera del sitio de oviposiecioén.

El comportamiento de un tefritido adulto se puede
diferenciar en 1lo gque corresponde a la alimentacion;
comportamiento sexual, que comprende las siguientes fases:
cortejo (formacién de 1lek), cépula y oviposicién; vy
comportamiento general: reposo, dispersién, defensa contra
depredadores, etc. (Ferdn 1962 citado por Webb et al.,
1983). El1 comportamientoc sexual en los tefritidos incluye
estimulos auditivos, visuales, gustatives, olfatorios &
tactiles (Burk 1981).

En el caso de Ceratitis capitata como en otras especies
del género Anastrepha son especies que forman lek (Prokopy,
1980; Burk, 1981, 1983; Aluja et al. 1982; Dodson, 1982).

Nation (1972); Prokopy (1980) y Aluja (1982), mencionan
que gran parte del dia, sobre todo en el caso de los machos
de C. gcapitata y Anastrepha obliqua, se destina a 1la
actividad sexual, el cortejo inicia con el agrupamiento de 2
a 12 machos sexualmente actives en el envés de las hojas de
la planta huésped. En estas agregaciocnes (leks), los machos
ocupan y defienden su territorio produciendo y liberande
feromona y sonidos para el 1llamade de la hembra a su
territorio (Burk, 1981).

Dentro de la seleccidn sexual, se conocen dos tipos de
competencia, la denominada epigamica o seleccidn
intersexual, que depende de la eleccidén de un individuo por
otro del sexo opuesto, por ejemplo, la eleccidén de un macho
por una hembra entre un grupo de machos; y la denominada

comp ia intr al, que se basa en las interacciones
entre machos o menos comunmente entre hembras (Alcock, 1979;



Liedo, 1989).

En la naturaleza, diferentes aspectos son determinantes
en el comportamiento y en la competitividad de los insectos,
siendo algunos de estos la variacién del tamafio y edad que
hubiese entre los individuos de una misma especie. Boller &
calkins (1984), mencionan que la edad del individuo va a
tener un efecto negativo en la competitividad sexual de los
machos, ya que entre mas edad tienen estos, presentan mayor
deterioro fisiolédgico.

Burk & Webb (1983), citan que los machos de mayor
tamafio presentan mayor capacidad que los machos pequefios en
establecerse y defender su territorio. Los machos de mayor
tamafio seguramente reflejan un genotipo superior. Esta
caracteristica seria transmitida a la descendencia a través
del esperma, por esta razén, la hembra ejerce cierta
discriminacién, prefiriendo a machos de mayor tamafio.

Burk & Webb (1983); y Webb et al., (1983); Sivinski et
al., (1984), demostraron que las hembras de Apastrepha
suspensa prefieren machos de mayor tamafio, atribuyéndose a
que estos poseen una superficie alar mayor lo que facilita
el desplazamiento de su feromona y la produccidén de sonidos
atractivos para una hembra.

En la mosca del Mediterrdneo, el tamafio de los machos
aparece como un factor importante en determinar su éxito
reproductivo. Churchill et al., (1986), encontraron que
machos con un peso pupal de 9 mg lograrcn un mayor numero de
apareamientos que aquellos de menor peso.

Burk & Webb (1983), demostraron gque las hembras de
Anastrepha suspensa pueden detectar diferenclas de tamaiio de
los machos por medio de sefales acusticas, por lo que es
posible que los machos usen esta informacién en combinaciodn
con los despliegues para evaluar el tamafio del oponente.

Segun Sivinski (1987), la base de la preferencia de
cépula de las hembras pueden ser genética o material. En la
primera, la hembra escoge "el mejor gen" disponible para
incorporarlo a su progenie y en el segundo, la hembra
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incrementara su fecundidad -y -supervivencia (o ' de Ceu
progenie) al copular con machos' que ofrecen una fuénte, un
recurso, o provee un servicio. Este recurso puede tomar un
nuimero de formas, por ejemplo, insectos muertos, semillas,
proteccién de predadores o acceso a sitios de oviposicién.
Blackwith (1973) citado por Sivinski (1987), menciona que la
substancia de una eyaculacidn representa una aportaciodn
"nutritiva" del mache para la hembra. En el caso de
Drosophila mojavensis Pateerson y Crow, las hembras copulan
diariamente y parte del eyaculado que el macho pasa a 1la
hembra contribuye a la formacién de un tejido somatico y al
desarrollo de oocitos (Markow & Ankney, 1984).

Riemann et al., (1967), reportan gue en la mosca
doméstica, Musca domestica L., la receptividad sexual de las

hembras estd controlada por la cantidad de fluido seminal
recibido por parte del macho durante la codpula.

Mazomenos et al. (1977), mencionan que la seleccidn
sexual llega a ser frecuente en Anastrepha suspensa. En esta
especie se ha observado que no existe un cuidado paternal o
maternal posterior a la oviposicién, las hembras normalmente
copulan una vez mientras que los machos son capaces de
aparearse en varias ocasiones. Nakagawa et al., (1371),
obtuvieron resultados que indican que los machos de la mosca
del Mediterraneo copulan repetidamente, y aparentemente su
vigor sexual no declina con la edad.

Arita Yy Kaneshiro (1983), reportan ciertas
"aberraciones" observadas en el comportamiento de esta
mosca, ya que bajo ciertas condiciones, las hembras realizan
las actividades de cortejo desempenadas por el macho. Cuando
las hembras permanecen virgenes mas alla de su dptimo
periodo de wmaduracién sexual, pasan a ser “"pseudomachos"
desplazando algunas veces al macho.

Una codpula segura es el objetivo final del
comportamiento del macho. Sin embargo, la coépula no
garantiza gue un macho fertilizara los huevecillos de su
pareja. De acuerdo a Parker (1970) citada por Liedo (1989),



‘en la ‘mayoria . de especies de insectos el ultimo macho en
copular © con "una hembra, antes de que ella ponga sus
huevecillos, usualmente es el que gana la competencia de
esperma. Sin embargo, Drosophila spp. y C. capitata parecen
ser excepciones, ya que el esperma de dos copulaciones
muestran cierto grade de mezcla (Sivinsky, 1980). En
Drosophila melanogaster el largo tiempo de inhibicién de
reapareamiento en hembras ha sido determinade "“efecto de
esperma® porgue esta asociado con la cantidad de esperma
depositado en el receptaculo ventral. Nakagawa et al.,
{1371), sefialan que las hembras de C. capitata no muestran
atraccién a la feromona sexual de los machos después del
apareamiento, ellas generalmente se aparean una vez en su
vida, lo que sugiere que la cantidad de esperma que un macho
puede eyacular cuando insemina a la hembra, es importante en
la competencia de esperma.

La Técnica del Insecto Estéril

Los controles utilizados en el Programa Mosca del
Mediterraneo en México, consisten en la utilizacién de
diferentes técnicas de combate empleadas en otros paises,
tales métodos de control incluyen el uso de cebos téxicos,
destruccién de frutos o control cultural, medidas
cuarentenarias y liberacién de moscas estériles. A 1la
combinacién de estos métodos se les da el nombre de control
o manejo integrade. Dicho manejo integrado se realiza con el
fin de establecer una barrera biolégica y evitar el ingreso
de esta mosca al interior de nuestro pais (Schwarz et al.,
1989).

La Técnica del Insecto Estéril (TIE), es una de las
ideas revolucionarias dentro de la entomologia moderna. La
TIE, ha sido aplicada con éxito para el control y
erradicacién de algunas plagas, destacando entre ellas, el
gusano barrenador del ganado Cochliomya hominivorax Coquerel
y las moscas de la fruta (Steiner, et al. 1962).
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De acuardb con ‘Knipling (1955,  1979), los factores
cla\}e’ a considerar en la‘aplicacién de la TIE son: 1)inducir
la éster.jllidad con el minimo efecto adverso sobre el vigor
sexual ‘de los machos; 2) reproducir masivamente al insecto a
un-costo que permita gque la supresién de las poblaciones
silvestres sea econdmicamente factible; 3) conoccer 1la
densidad, dindmica e incremento poblacional de los insectos
silvestres; 4) los insectos liberados deberan ser
distribuidos conforme a la distribucién de las poblaciones
silvestres para que puedan competir por cépulas; 5)
desarrollar métodos para separar sexos cuando las hembras
sean destructivas; 6) 1és liberaciones deben llevarse a cabo
cuando las poblaciones silvestres sean extremadamente bajas
para alcanzar una proporcién estéril:fértil adecuada:; 7) la
“calidad" de los insectos en comportamiento y competitividad
debe ser de lo mas normal posible; 8) un analisis critico de
la especie candidato, incluyendo costos efectividad vy
efectos ecoldégicos de métodos de control alternativos, es
esencial para apreciar el valor del combate autocida como
sustituto o complemento de otros métodos de control y 9) el
area sometida al tratamiento debe ser aislada para prevenir
la inmigracion de insectos silvestres de otras A4areas,
especialmente cuando el objetivo es erradicar.

Todos estos requisitos han 1limitado 1la aplicacién
generalizada de la TIE. Sin embargo, en el caso de las
moscas de la fruta, ésta se ha logrado aplicar exitosamente,
primero en proyectos piloto y posteriormente en gran escala
(Gilmore, 1989). Destacando en esteos ultimos, el programa de
erradicacién de la mosca del meldn (Bractocera cucurbitae)
en Okinawa, Japén (Shiga, 1983) y el programa contra la
mosca del Mediterrdneo en el sur de México y Guatemala
(Schwarz et al., 1989).

A grandes rasgos, la estrategia de erradicacidén que se
ha aplicado en estos casos, ha comprendido las siguientes
fases o componentes (Programa Moscamed, 1982):



1. .monitoreos precisos de la poblacidén y distribucién de la
- plaga (trampeo y muestreo). ’

2. mecanismos legales de regulacién (cuarentenas y
programas de control) que eviten que la plaga incremente
su Area de distribucién y reinvada areas erradicadas.

3. “aplicacion de insecticida-cebo en el &area infestada para
reducir la poblacién de la plaga a niveles adecuados

X para la utilizacién de la TIE.

4, 1liberacién masiva de insectos estériles de buena calidad

L que evitardn que la poblacidén cumpla su ciclo biolégico.

Cabe mencionar que la TIE permanentemente esta siendo
perfeccionada y en un futuro posiblemente se contarian con
grandes avances que faciliten su aplicacidn a otras especies
de insectos plaga. Aspectos como control de calidad del
insecto, cria masiva, liberacién, etc. son constantemente
mejoradas. Incluso, en el caso de la mosca del Mediterraneo
se avanza rapidamente en el campo de sexado genético que
permitird producir y 1liberar solamente machos estériles
{Gilmore, 1989).

Demografia

La serie de métodos gque un investigador utiliza para
estudiar 1la dindmica de una poblacién, se conoce como
demografia. Esta tuvo su origen a partir de la necesidad,
percibida desde la antigliedad, de conocer el numero de
habitantes de un pueblo o nacién en funcién de 1la
conveniencia de preveer demanda de servicios que ésta
requiria (Hutchinson, 1978, citado por Franco, 1990).

Una poblacién, es un grupo de organismos de la misma
especie que efectian un intercambio genético en un espacio
delimitado en un mismo tiempo (Wilson, 1977, citado por
Carxrey, 1986). Cabe mencionar que hay otras maneras de
definir una poblacidén, sin embargo, la condicién de mantener

23



24

‘. un-intercam o g héticp‘enﬁpé sus- miembros es el requisito
de mayor. us B

Las aracteristicas  intrinsecas de la poblacién
ibio}égica’ héceﬂ~que ésta sea la fuente de datos con media y
iVatiénza;,qﬁerqlrsgr,trétados con diferentes procedimientos

*Jdéhégraficos}_permitan obtener los parametros poblacionales

:fque sirvén para.poder - interpretar diferentes aspectos de la
poblacién (Pianka, 1982).

Carey (1986), menciona que de acuerdo a Shryock et. al.
(1975), 1la demografia formal considera cuatro aspectos
basicos de la poblacién como son: 1) tamafio: numero de
unidades (organismos) en la poblacién: 2) distribucidn:
arreglo de la poblacién en el espacio ; 3) estructura:
distribucién de la poblacién de acuerde a su sexo y grupo de
edades; y 4) cambio: el crecimiento o decremento de la
poblacidén total o de algunas de sus unidades. El mismo autor
menciona que Hauser y Duncan (1953) consideran que el campo
de demografia consiste de:

a). Demografia formal, un campo limitado de accién
confinado a estudiar los componentes de variacion y cambio
{nacimientos, muertes y migracién).

b). Estudios poblacionales, un campo amplio como
variables poblacionales asi como otras variables (genética,
comportamiento y otros aspectos de un organismo bioldgico).

La fuente basica donde se obtienen los datos para la
interpretacién de la poblacidén es lo aportado por las tablas
de vida y reproduccién de la especie en estudio. Rabinovich
(1980), considera que las tablas de vida son formas de
expresar, cuantitativamente, las principales caracteristicas
de mortalidad y natalidad de una poblacién. Cuando se parte
de una cohorte (grupo de individuos) de la misma edad, 1la
tabla indica, para cada intervalo de edad, el numero de
muertos, sobrevivientes, 1la tasa de mortalidad y 1la
esperanza de vida.

Los parametros demograficos que constituyen una tabla
de vida y reproduccién son los siguientes (Carey, 1986):



x : edad, clase. Edad exacta a la.'cual ‘el
. intervalo comienza relacionado  con la
cohorte -inicial.

Fraccidn de individuos sobrevivientes desde
el tamafio inicial de la cohorte lo.
Proporcién de sobrevivientes a la edad x y
que viven en el intervalo x a x+1.

qr - Proporcién de sobrevivientes a la edad x' y
G que mueren en el intervalo x a x+1.

ax’ Numero de individuos que mueren entre las
edades x a x+1.

LxX Media de la probabilidad de la
sobrevivencia entre dos edades sucesivas
1x+1x+1/2

Tx Numero total de dias vividos mas alla de la
edad x.

ex Esperanza de vida, promedio de tiempo de

vida restante para un individuo que
sobrevive al comienzo del intervalo de edad

indicado.
mx Produccién de progenie hembras por hembra a
S la edad x.
mx (m) Produccién de progenie machos por hembra a

la edad x.

Estos pardmetros son producto de un tratamiento
estadistico de 1los datos brutos de sobrevivencia y
reproduccién de la poblacién para su transformacién. La
manera de presentar estos pardmetros es por medio de una
takla de vida de una cohorte.
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Paternidad o Reproduccidn en Machos

Krainacker & Carey (1989), sefialan que la reproduccion
sexual es un proceso que requiere tanto de un mache y una
hembra. En Biologia tradicionalmente se ha estudiado sdlo la
contribucién de las hembras, haciendo gque pardmetros como la
tasa de crecimiento, tiempo generacional y teoria de la edad
estable, son enteramente dependientes de la produccién de
hijas y mortalidad de 1las hembras. Como resultado, el
estudio de la biologia de la reproduccidén en los machos ha
sido ignorado. Muchos estudios se han concentrado en
aspectos no cuantificables, como el numeros de cdpulas y el
comportamiento de apareamiento, siendo escaso el nimero de
estudios demograficos para el estudio de la reproduccién en
machos. La realizacidén de éstos es necesaria por dos
razones: 1) los machos presentan un limite en su rendimiento
reproductive en algunas especies; 2) es posible determinar
cuales machos tienen alta capacidad reproductiva. En el caso
de los tefritidos, el conocimiento de los parametros
demogrdficos de los machos incrementaria, ademas, la
efectividad de la Técnica del Insecto Estéril, (TIE) la cual
depende de la liberacién de machos de laboratorio de alta
calidad para suprimir la poblacidén silvestre (Krainacker &
carey, 1989).
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OBJETIVOS

Objetivo General:

Determinar la . capacidad = reproductiva de . los machos “de. -

Ceratitis capitata con un enfoque demogradfico y analizar su
relacién con el tamafio de los individuos.

Objetivos Particulares

1.-

Determinar el efecto de la edad y el tamafio sobre la
supervivencia y la capacidad reproductiva de los machos.

Determinar el efecto de la edad y el tamafio sobre 1la
fertilidad de los machos, expresada esta ultima en el
nimero de hembras inseminadas.

Evaluar la "calidad" de la inseminacidén, expresada por
el porcentaje de huevecillos eclosionados y como ésta es
afectada por el tamafio, la edad y/o el numero de
inseminaciones por dia.

Determinar si existe un efecto en 1la capacidad
reproductiva y la calidad de esta en machos con
apareamientos constantes (machos "exhaustos") ,
comparados con machos virgenes.

Determinar si existe un "costo de la reproduccién" en
los machos, expresado en longevidad o numero de dias
vividos.
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MATERIALES Y METODOS

) El presente trabajo se realizé en la Planta de Cria y
-~ Esterilizacién de la mosca del Mediterrineo (Direccidén
‘- General de Sanidad Vegetal, Secretaria de Agricultura Yy
Recursos Hidrdulicos), localizada en Metapa de Dominguez,
Chiapas, México. Las condiciones del laboratorio fueron -de
25-26 °C de temperatura y una humedad relativa de 60-70%. -
El material bioldégico obtenido y evaluado, correspondié
a la generacién 120 del proceso normal de cria, el cual fue
descrito por Schwarz et al., (1985).

El trabajo se desarrollé en tres etapas:

Primera etnpa. Determinacidén de la fecundidad de las hembras
en relacion a su edad; con el fin de confirmar las curvas
de fecundidad y determinar la edad de maxima oviposicién.

Segunda etapa. Determinacién de la capacidad de inseminacién
de los machos a lo largo de toda su vida.

Tercera ctapa. Determinacién del numero maximo de hembras que
un macho puede inseminar, en la edad éptima de mayor
actividad reproductiva.

El objetivo de la primer etapa fue confirmar el patrdn
de comportamiento reproductivo de las hembras de 1la cepa
criada en el laboratorio, con la finalidad de determinar la
edad en que éstas pudieran ser expuestas a los machos,
asegurando la oviposicidn de éstas.

Para ello se colocaron una hembra y un macho recién
emergidos en jaulas de vidrio de 10 am® con agua, alimento
(azucar + proteina hidrolizada, en una proporcidén 3:1)
Yy un hospedero artificial elaborado a base de agar (1 litro
de agua + 26.6 gr de agar-agar + 1.66 ml de colorante
vegetal verde) que sirvid como sustrato para oviposicidn
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.(Boller, 1968). Se registraron datos de 17 parejas.

Los huevecillos ovipositados por cada hembra fueron
colectados Yy cuantificados diariamente del hospedero
_artificial. También se registro el numero de individuos
muertos.

La segunda etapa de este trabajo consistié en
deterninar el numero de inseminaciones que puede realizar un
macho durante toda su vida, considerando para ello
diferentes tamafos. Estos machos permanecieron con 1luz
durante las 24:00 horas.

Para la evaluacién de los machos se procedié a separar
la pupa de acuerdo a su tamafiec y su peso. Para ello, se
utilizé un calibrador o selector de pupas. Este aparato
consiste de dos cilindros inclinados con un espacio interior
entre éstos de 1.4 mm a 2.4 mm. La pupa al ir avanzando
entre los cilindros cae en colectores de 10 diferentes
grupos de tamafo (Figura 4). El1 tamafo y peso de la pupa
considerados fueron los siguientes:

a) Pupa pequefia: colector no. 4-5, con un diametro de
1.7-1.8 mm y un peso pupal promedio de 3.5 mg.

b) Pupa mediana: de colectores no. 6-7-8, con un
didmetro de 1.9-2.1 mm y un peso pupal promedioc de
6.5 mg.

c) Pupa grande: de los colectores no. 9-10, un didmetro
de 2.2-2.4 mm Yy un pesc pupal promedio de 10 mg.

«

Las hembras proporcionadas a cada uno de los machos
fueron de un tamafio medio (colector no. 6 con un peso pupal
promedio de 6.5-7.0 mg).

La pupa destinada para la obtencién de las hembras se
colocd en el interior de una jaula de acrilico de 30x40x40
cm, separando a éstas inmediatamente después de su
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emergencia y colocandolas en el interior de Jjaulas
cilindricas con un didmetro de 17 cm por 19.5 cm de largo,
con una abertura al frente de la jaula cubierta con malla.
Se les proporciond alimento {(azucar + proteina hidrolizada
en relacién de 3:1) y agua contenida en un frasco
entomolégico con una mecha de algodén. Se mantuvieron en
estas jaulas hasta que alcanzaran la edad éptima de su
oviposicién con base en los resultados obtenidos en 1la
primera etapa (6 a 9 dias de edad).

Para la evaluacién de los machos la pupa seleccionada,
se puso en Jjaulas cilindricas de acrilico con. las
caracteristicas descritas anteriormente, donde se espero la
emergencia de los adultos.

Recién emergidos Y seleccionados, los machos
permanecieron toda su vida en Jjaulas individuales
cilindricas con las caracteristicas anteriormente

mencionadas, provistas de agua y alimento. Cada una de las
jaulas fueron numeradas de manera consecutiva (del 1 al 10)
seguidos de una injcial: P (pequefio), M (mediano) 6 G
(grande) sequn fuese el caso.

Desde el primer dia de edad del macho en cada jaula se
colocaron 5 hembras virgenes dejandolas por un periodo de 24
horas, siendo substituidas por otras hembras virgenes. Este
procedimiento se repitié diariamente hasta la muerte de cada
uno de los machos.

Las hembras que se sacaron de cada una de las jaulas
que contenian un macho, se introdujeron en forma individual
en jaulas de vidrio de 10 dm? provistas de agua, alimento y
un hospederc de agar, dejandose en estas condiciones por un
periodo de 72 horas. Después de este periocdo de oviposiciosn,
las hembras fueron descchadas, procediéndose a colectar los
huevecillos contenidos en cada uno de los hospederos de
agar. Se tomd una muestra de 20 huevecillos de cada uno de
los hospederos artificiales y se colocaron sobre un papel

31



32

_fjil_tro 'y’ una esponja - previamente | humedecidos - estos
contenidos eh una’ ‘caja de Petri. Las cajas de Petri, se
“etiquetaron’ ‘debidamente, anotando  tratamiento, ntumero de
huevecillos  y . la.  fecha = en que fueron colectados;
,p'ermanreciendo 5 dias, a una temperatura constante de -25-26
“i*e,’ al "cabo de los cuales se registro el- nimerc de

huevecillos viables. '

El experimento se llevé a cabo durante toda la vida de
los machos, llevando un registro de la supervivencia y
mortalidad de los mismos.

La tercera etapa del trabajo surgié de los resultados
obtenidos de 1la segunda etapa anteriormente descrita,
durante la cual se observé que en el quinto dia de edad de
los machos grandes, los machos llegaron a inseminar las §
hembras, razén por la cual se decidié incrementar en un lote
nuevo de machos la cantidad de hembras a 10. Llevandose a
cabo unicamente a los 5 dias de edad, que es cuando se
presentd la mayor actividad.

Para ello se colectd pupa del separador numero 9 y 10
con un peso promedio de 9.5-10.0 mg. Esta Se colocd en el
interior de unos contenedores de plastico con capacidad de
un litro cubiertos con mallas, con el fin de ir separando a
los machos recién emergidos y ponerlos de manera individual
en jaulas cilindricas de acrilico ya descritas provistas de
agua y alimento.

En esta etapa se determind la inseminacién maéxima de
machos en abstinencia (virgenes) y machos  activos
(exhaustos). La abstinencia de los 10 machos consistio en
colocar hembras hasta que éstos alcanzaron los 5 dias de
edad y el grupo de 10 machos activos se les proporciond 5
hembras virgenes desde el primer dia de edad, aumentande a
10 hembras cuando éstos alcanzaron los 5 dias de edad. Estas
hembras se fueron renovando por periodos de 24 horas.



Transcurridas 24 horas se elimind al macho colocando a
cada una de las hembras en jaulas individuales de vidrio de
10 am® con agua, alimento y un hospedero de agar. Siguiendo
el mismo procedimiento que en la segunda etapa.

Posteriormente, se evalué el porcentaje de viabilidad
de los huevecillos obtenidos. Determinando asi, el numerc
méximo de hembras inseminadas por cada macho y la "“calidad"
de dichas inseminaciones.

Los datos obtenidos se analizaron mediante métodos
demograficos, (Carey, 1987) adaptandose en este caso, los
parametros de fecundidad en hembras para machos (capacidad
de inseminacién).

En algunos casos particulares se hicieron andlisis
estadisticos de significancia y de correlacidén, utilizando
el programa “Statgraphics".

33



34

RESULTADOS Y DISCUSION

Sobrevivencia y Fecundidad de Ias hembras

Los datos obtenidos en 1lo que corresponde a 1la
determinacién de la fertilidad de 1las hembras fueron
tratados con los parametros demograficos y se elabordé una
tabla de vida. La Figura S5a muestra la curva de
sobrevivencia de las hembras, como se puede observar, el
patrén de esta curva se asemeja a una curva de sobrevivencia
del tipo II, las cuales se caracterizan por presentar una
baja mortalidad en las primeras edades (1-12 dias) y despuéds
se observa gue entre los 12 y 18 dias de edad hay un marcado
descenso, del 90 al 60% de sobrevivencia, siendo gradual
posteriormente. La esperanza de vida al nacer de este
cohorte fue de 26 dias. Segun Partridge (1991), se ha
reportado que la longevidad es un factor determinante en el
éxito reproductive en Drosophila, ademds de gque hay una
fuerte correlacién entre longevidad y el tiempo de vida de
la progenie.

otro aspecto que merece atencidn en esta curva es que
de los 0 a los 12 dias no hubo mortalidad, lo cual coincide
con el tiempo en que se mantienen los adultos en el proceso
normal de cria de la Planta de Metapa, ya gque estos son
desechados a los 12 dias de edad.

En lo que respecta a 1la fecundidad, los resultados
obtenidos muestran que las hembras empezaron a ser fecundas
desde el tercer dia de edad, la oviposicién aumenté hasta
alcanzar su pico méximo entre el sexto y noveno dia, para
despues presentarse un descenso gradual y constante. Las
curvas de fecundidad bruta y neta se muestran en la Figura
Sb. Las hembras alcanzaron una produccién bruta de 1289
huevecillos por hembra y una produccién neta de 1023
huevecillos por hembra. Con estos datos se estima que una
hembra ovipocita un promedio de 26.18 huevecillo/dia.
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en hembras de Ceratitis capitata
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.Lo anterior sirvidé para detenﬁinar la edad propicia
para la utilizacién de hembras en la segunda etapa de este
trabajo, la cual se considerd entre el 6o. al 9o. dia de
edad, que fue cuando hubo mayor produccién de huevecillos y
no hubo mortalidad, lo cual nos permitiria reducir 1la
probabilidad de pérdida de datos por fallecimiento o
esterilidad de las hembras.

La fecundidad obtenida en este caso, tiene cierta
similitud a la reportada por Carey (1984), quien estudid
ésta con diferentes hospederos naturales, encontrandose que
la produccidén de huevecillos en las hembras generalmente se
inicié a partir del cuarto dia de edad, el pico de
produccién de huevecillos sa alcanzé a los catorce dias,
disminuyendo gradualmente hasta 1llegar a cero en los
préximos 21 dias. La fecundidad neta para estas hembras fue
de 1000 huevecillos/hembra, cantidad muy aproximada a 1lo
obtenido en este estudio, los cuales, ademas son mas altos
que los reportados por Back y Pemberton (1918), quienes
encontraron que las hembras de la mosca del Mediterraneo
ovipositan un promedio de 800 huevecillos en toda su vida;
Christenson & Foote (1960), reportaron 911 huevecillos /
hembra y Rossler (1975), encontrd de 301 a 699 huevecillos
por hembra. Las diferencias entre los estudios pueden
atribuirse tanto a la metodologia usada, el drea de estudio
o a variaciones reproductivas dentro de la misma especie
entre otras. En nuestro caso, los niveles y patrones de
sobrevivencia y fecundidad son tipicos de una cepa que se ha
criado en laboratorio por m&s de 100 generaciones (Foote &
Carey, 1987; Vargas & Carey, 1989).



b ia de los Machos.

Considerando la viabilidad de los huevecillos como
indicador de inseminacién y por lo tanto, la falta de
viabilidad del huevecillo como ausencia de inseminacidén, se
elaboré una tabla de vida para cada uno de los tres cohortes
de machos. Los resultados del analisis demografico se
muestran en el Cuadro 1. La curva de sobrevivencia de cada
uno de los diferentes grupos (Figura 6), al igual que en el
caso de las hembras, se asemeja a una curva de sobrevivencia
del tipo II, donde la mortalidad es minima o nula entre los
0 y 15 dias de edad y posteriormente ésta se incrementa
gradualmente, acentudndose entre los 16 y 25 dias de edad.

No se encontréd una diferencia notable entre 1la
expectativa de vida de las hembras y los machos (24-~26
dias), aunque de acuerdo a Carey (1982), la mortandad en los
machos es ma&s temprana que en las hembras. En cuanto al
tamario, Krainacker et al., (1989) encontraron gque no hay una
correlacion significativa entre el tamaifio y la sobrevivencia
en individuos adultos de C. gapitata y Bractrocera (Dacus)
dorsalis, lo cual coincide con nuestros resultados.
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Espectativa da vida (eq)

(Z Ix)

Inseminacion neta (Q /o).
(& 1xIx) '

Inseminadas por dia
(L 1xIx/eq)

Promedio de eclosion (%)

Edad media de insem.’ (dias)™’

(Z x1xTx/ X 1xTx)

Inseminacion bruta (Q /d-")" S 80,7

. 26.6

24.2
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Figura 6. Sobrevivencia en machos de diferentes
tamanos de Ceratitis capitata
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C idad del it

En cuanto a la actividad reproductiva, en los tres
tratamientos, los machos resultaron ser poligamos, es decir,
inseminaron a mds de una hembra. A partir del primer dia de
edad realizaron sus primeras inseminaciones las cuales se
fueron incrementando, obteniéndose el mayor numero de
inseminaciones entre los 2 y 5 dias de edad, descendiendo
posteriormente el numero de hembras inseminadas conforme
aumenté la edad (Figura 7). Segun Partridge (1990), el
incremento de la edad va a tener un efecto negativo sobre
los parametros de sobrevivencia y fertilidad, ya que ambos
declinan; por lo que estos insectos tienden a reproducirse
rapida y tempranamente.

En la Figura 8, se pueden observar los valores para la
inseminacion neta, que representa el efecto de 1la
probabilidad de sobrevivir sobre la inseminacién bruta. Se
denota que ha‘y poca variacién en los casos de los machos
grandes y medianos que tuvieron un comportamiento similar
durante toda su vida, contrastando de manera considerable
con los machos pequefios, los cuales huevamente presentaron
baja inseminacién neta (Cuadro 1).

Los valores de capacidad neta de reproduccién o
inseminacién neta fueron:

machos grandes 71.0 hembras
machos mediancs 68.0 hembras
machos pequefios 39.0 hembras

Estos valores presentan una relacidén directa con 1la

40

capacidad de inseminacién y el tamafio de los machos, siendo ’

ésta mayor a mayor tamafio y viceversa.
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Heterogeneidad

Para estudiar la variacidn entre individuos en cuanto a
su capacidad reproductiva, se hizo un analisis de frecuencia
estableciendo 3 clases: 0 hembras inseminadas por macho por
dia, 1-3 hembras y mds de 3 hembras (Figura 9).

Observando a los machos grandes, durante los primeros
dias de edad se registré mayor actividad sexual llegando la
mayoria de los machos a inseminar 3 o mas hembras por dia y
disminuyendo esta cifra conforme la edad fue avanzando. las
veces en que inseminaron de 1 a 3 hembras es un poco mis
reducida pero constante, mientras que las veces en que hubo
0 hembras inseminadas, se presentd esporadicamente durante
los primeros 15 dias de edad, incrementandose la frecuencia
de estos casos a partir de esta edad.

La frecuencia de machos medianos que inseminaron un
numero mayor de 3 hembras/dia, fue relativamente alta
durante los primeros 20 dias de edad, a partir de esta edad
la frecuencia en la clase de 1 a 3 hembras por dia fue
mayor. El comportamiento fue similar a los machos grandes en
cuanto a las veces en que hubc 0 hembras inseminadas.

En los machos pequefios, fue menor la frecuencia de los
machos que inseminaron un nimero maycr de 3 hembras,
presentdndose de manera similar los casos en que hubo de 1 a
3 hembras inseminadas por dia. El numero de casos en la
clase cero siempre fue mayor para los machos pegueiios.

Nakagawa et al., (1971) reportaron que los machos de la
mosca del Mediterraneo copulan repetidamente Yy su
agresividad sexual aparentemente no declina con la edad, lo
cual contrasta con nuestros resultados, ya que en todos los
casos Se observd una disminucién en 1la capacidad de
inseminacion contorme se avanzo en la edad.

La Figura 10, muestra que existe una variacién
importante entre los individuos, ya que el 38-41% de los
machos realizé el 50% de las inseminaciones.
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Figura 9. Frecuencia de hembras inseminadas respecto
a la edad del macho
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Calidad de Inseminacidn

La calidad de la inseminacidén se expresé con base en el
porcentaje de viabilidad del huevecillo (Figura 11), en los
tres casos se aprecia come la edad juega un papel muy
importante en la calidad de las inseminaciones, ya que
conforme los machos g,nvejecieron gradualmente, se vié
reflejada en la baja viabilidad de 1los huevecilloes,
independientemente de la cantidad de hembras inseminadas por
macho (Figura 12). También se observa en las mismas figuras
el bajo porcentaje de eclosion en los casos en que el macho
inseminé tunicamente una hembra. De manera general, estos
resultados indican que el tamafo del macho influye en
obtener una mayor fecundidad o capacidad de inseminacidn
pero no en la calidad de los huevecillos ovipositados por
las hembras.
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Figura 11, Porcentaje de eclosion en relacidn al niimero
de hembras inseminadas y la edad
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Capacidad Méxima de )

En la dltima etapa de este trabajo se determiné el
nimero méxime de hembras que pueden ser inseminadas por un
macho. Los resultados de esta etapa se muestran en el cuadro
2, donde no se encontré diferencia significativa entre
machos virgenes y exhaustos (6.7 y 7.3 hembras por macho,
respectivamente). El mimero maximo de hembras inseminadas
por dia fue de 9.

Estos resultados contrastan con 1lo reportado por
Whittier & Kaneshiro (1992), quienes encontraron que las
hembras que se aparearon con machos virgenes, lograron una
mayox progenie que aquellas que lo hicieron con machos
"exhaustos", atribuyendo ésto a una reduccién de esperma u
otros componentes del eyaculado del macho.

Los resultados obtenidos indican que no existe tal
reduccién al menos en cuanto al aumento de hembras
inseminadas y en la "calidad" de la inseminacién, expresada
como el porcentaje de eclosidn.

Ito & Yamagishi (1989), investigando la competencia de
esperma en la mosca del meldn (Bractocexa (Dacus)
gucurbitae), encontraron que los machos “exhaustos" tienen
menores probabilidades de ganar la competencia de esperma en
comparacién con machos virgenes. Estos resultados contrastan
con los obtenidos en este estudio ya que en nuestro caso no
se detecté un debilitamiento en la capacidad y calidad de
inseminacién de los machos "exhaustos" (Cuadro 2).

Con la intencién de conocer si existe un "costo de la
reproduccidén" en 1los machos, expresade en longevidad o
numero de dias vividos, se realizé un andlisis de
correlacidn entre el nimero total de hembras inseminadas por
macho y el nimero de dias vividos por éstos.
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CUADRO 2, Capacidad - ‘m
expusieron 10 hembr;

:inseminacién cuando ‘se
‘edad del macho. . i

Tratamiento

Machos virgenes

Machos  exhaustos




Los resultados de esta correlacién se muestran en la
Figura 13, donde se observa una correlacién positiva
significativa, lo cual demuestra que en los términos de este
analisis, no existe un costo de la reproduccién y por el
contrario, la correlacién positiva indica que a mayor numero
de hembras inseminadas, mayor longevidad de los machos, lo
cual, también puede interpretarse en que los machos que mas
vivieron tuvieron oportunidad de inseminar a un mayor nimero
de hembras, o simplemente fueron individuos mas aptos..

Sin embargo, este analisis puede estar sesgado, ya gque
mientras mas dias vive un macho, se aumenta la posibilidad
de hembras inseminadas, otro factor puede ser que los machos
pequefios fueron inferiores tanto en el nimero de hembras
inseminadas como en su longevidad..
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DISCUSION GENERAL

Los resultados de la presente investigacidn,
determinan, por primera vez, los limites de la capacidad
reproductiva de 1los machos, en donde el factor mas

. importante resulté ser la edad de los machos, tanto en 1la
cantidad como en la calidad de las inseminaciones.

Dentro de estos limites, no se encontrd un efecto
adverso de la intensidad de la actividad reproductiva sobre
la calidad de las inseminaciones, es decir, no se observéd
una disminucién en el porcentaje de viabilidad de 1los
huevecillos en machos que inseminaron 4 o 5 hembras en un
dia, comparado con aqguellos que solo inseminaron 2 o 3
hembras Yy por el contrario, la menor calidad de 1las
inseminaciones se observé en los casos en que los machos
inseminaron unicamente una hembra, lo que puede obedecer a
una calidad inferior de estos machos expresada tanto en el
nimero de hembras inseminadas como en la calidad de 1la
inseminacién.

En cuanto al efecto del tamafio de los individuos 1los
resultados apoyan la nocidén de que “"grande es mejor", ya que
tanto individuos grandes o medianos presentaron tasas de
inseminacién superiores a las de los individuos pequefios.

Estos datos se oponen a la nocidén de que las hembras
obtienen mayores beneficios (genéticos o materiales) al
aparearse con machos virgenes (Whitter & Kaneshiro, 1992) ya
que no se observé una diferencia significativa en el numero
de hembras inseminadas ni en el porcentaje de viabilidad de
los huevecillos, cuando se compararon machos virgenes con
machos exhaustos. Por el otro lado, estos datos permiten
explicar 1la preferencia de 1las hembras por los machos
dominantes, en una situacién de lek-poliginio (Hendrichs,
1986) aun cuando éstos se hayan apareado ya con una o mas
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hembras, ya que de esta forma la hembra obtendria 1los
beneficios "genéticos" de un macho dominante y no se veria
adversamente afectada por una inseminacién de menor calidad.
En otras palabras, resulta m&s ventajoso aparearse con un
macho dominante exhausto que con un macho subordinado
virgen.

Debe considerarse gue estos r'esultados se obtuvieron
con machos criados en laboratorio, sin irradiarse, estos
datos no pueden extrapolarse al caso de machos silvestres ¢
estériles, sin conocer previamente, si éstos presentan el
mismo comportamiento. Otro aspecto que debe considerarse al
comparar machos dominantes con machos subordinados y/o
exhaustos con virgenes, es el factor edad, ya que es claro
que la capacidad reproductiva, asi como la calidad
disminuyeron conforme al aumento en edad.



CONCLUSIONES

supervivencia de 1los . machos ' pero si 7 fue .’ una
caracteristica determinante . en: la:::capacidad' ' de
inseminacién de los machos. S

La capacidad de inseminacidn “de ‘los  machos' se vié
afectada por su edad.

La "calidad" de la inseminacién, expresada por la
viabilidad del huevecillo, no se vié afectada por el
tamano de los machos, ni por el nimero de hembras
inseminadas por estos, pero si por la edad.

No se encontré diferencia en el numero de hembras
inseminadas, ni en la calidad de la inseminacion, de
los machos "exhaustos" comparados con los machos
virgenes.

No se observéd gque la actividad sexual de los machos
repercutiera en una menor longevidad, y por el
contrario, se encontré una correlacién positiva entre
numero total de hembras inseminadas y dias vividos.

Los resultados de este trabajo apoyan las teorias
sobre la seleccién epigamica o seleccidén por las
hembras de machos dcminantes en situaciones de lek-
poliginia.
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Finalmente ' ‘los resultados de esta investigacién
sugieren nuevas lineas que nos permitan profundizar en
el conocimiento de la reproduccién en la mosca del
Mediterrdneo y la aplicacién de este conocimiento en
programas de control donde se utilice la TIE. Estas
lineas serian: :

capacidad reproductiva de machos silvestres

Efecto de la irradiacién en la capacidad reproductiva.:
Relacidén entre apareamientos e inseminaciones asi como
duracién de cépula

capacidad reproductiva en competencia.
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