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Las instituciones vinculadas a la sanidad vegetal en Bolivia, plantean una metodologia de trampeo en campo, para
establecer la fluctuacién poblacional de la mosca de la fruta y ejecutar actividades de control. EI PROMOSCA,
dependiente del SENASAG, monitore6 durante 3 afios, la fluctuacién poblacional de esta plaga, en dos rutas en el
municipio de Caranavi del departamento de La Paz.

El presente trabajo de investigacion, utilizo los datos obtenidos en campo, metodologia de trampeo, variables
ambientales y relacionadas al ciclo biolégico, para determinar los modelos de fluctuacién poblacional de Ceratitis
capitata y del complejo Anastrepha spp., con base en la herramienta estadistica Modelos Lineales Generalizados
Mixtos (MLGM), que servird al PROMOSCA y SENASAG, en el control de la Mosca de la fruta en la zona de
Caranavi.

El modelo adecuado minimo para C. capitata, tiene valores de AIC y BIC de 200.13 y 228.15 respectivamente. Su
valor D? es de 21.53. Asi mismo, para el complejo Anastrepha spp., tiene valores de AIC y BIC de 256.07 y 288.30
respectivamente. Su valor D? es de 43.91, ambos modelos en un rango aceptable.

Existe correlacion entre el clima, los frutales hospederos y la fluctuacién poblacional de la plaga. La C. capitata
llega a su maximo de poblacion en agosto, durante la época seca y de maduracion de citricos, en tanto que Anas-
trepha spp., en diciembre, coincidiendo con temperaturas altas y maduracioén de mangos, mangas, paltas y naranjas.
La evapotranspiracion es la principal variable ambiental para C. capitata, y la precipitacion, para el género Anas-
trepha spp. Ninguna covariable relacionada al ciclo bioldgico interviene en la fluctuacion poblacional.

Validando los dos modelos, se obtuvo que los datos proyectados y los obtenidos en campo, estan correlacionados
directamente. Un incremento de 0.5% en la evapotranspiracion y precipitacion, para C. capitata y el complejo
Anastrepha spp., respectivamente, provoca un incremento de hasta 300% en la poblacion de la plaga.

© 2018. Journal of the Selva Andina Research Society. Bolivia. Todos los derechos reservados.
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The institutions linked to plant health in Bolivia, propose a trapping methodology, to establish the population
fluctuation of fruit fly and execute control activities. PROMOSCA, as a national program, monitored during 3
years, the population fluctuation of this plague, in two routes in Caranavi municipality, La Paz.

Present investigation, used the data obtained in field, trapping methodology, environmental and biological cycle
variables, to determine the population fluctuation models of Ceratitis capitata and the Anastrepha spp complex,
based on a statistical tool Linear Models Generalized Mixed (MLGM), which will serve PROMOSCA and
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SENASAG, in the control of the fruit fly in the Caranavi area.

The minimum adequate model for C. capitata has values of AIC and BIC of 200.13 and 228.15 respectively. Its D2
value is 21.53 for the Anastrepha spp. Complex, it has AIC and BIC values of 256.07 and 288.30 respectively. Its
D2 value is 43.91, both models in an acceptable range.

There is a correlation between the climate, fruit trees and population fluctuation of the pest. C. capitata reaches its
maximum population in August, during the dry season and the ripening of citrus, while Anastrepha spp., in Decem-
ber, coinciding with high temperatures and maturation of mangoes, mangos, avocados and oranges. Evapotranspira-
tion is the main environmental variable for C. capitata, and precipitation, for the genus Anastrepha spp. No covari-
ate related to biological cycle intervenes in the population fluctuation.

Validating the two models, it was obtained that the projected data and those obtained in field are directly correlated.
An increase of 0.5% in evapotranspiration and precipitation, for C. capitata and the Anastrepha spp. complex,
respectively, causes an increase of up to 300% in the population of the pest.

© 2018. Journal of the Selva Andina Research Society. Bolivia. All rights reserved.

Introduccion

Las moscas de la fruta son insectos del orden Dipte-
ra, familia Tephritidae, muchas de ellas son plagas
de importancia econémica a nivel mundial, que
limitan el comercio interno y externo de frutas.
Existen alrededor de 4000 especies de tefritidos en
500 géneros (White & Elson-Harris 1992), de éstas,
aproximadamente 861 especies se encuentran en el
continente americano (Hernandez-Ortiz & Aluja
1993).
Las moscas de la fruta del género Anastrepha spp.,
son nativas del Neotrépico, de ese modo, hasta el
momento, se han descrito mas de 200 especies (No-
rrbom & Korytkowski 2007), que incluyen plagas
de importancia econémica de diversos cultivos fru-
ticolas de América Latina, y son consideradas pla-
gas cuarentenarias para muchos paises del hemisfe-
rio norte (Caraballo 2001, Ib&fez-Lopez & Cruz-
Lopez 2001, Jaldo et al. 2001, Toledo et al. 2001,
Robacker et al. 2003, Hernandez-Ortiz & Morales-
Valles 2004).
En Bolivia, ésta plaga se observé por primera vez en
1942 en los valles de Tarija, cuando atac6 frutos de
durazneros y perales. Posteriormente, en los Yungas
de La Paz, cuatro especies del género Anastrepha
fueron identificadas. De igual forma, en 1961 una
comisién de Sanidad Vegetal verifico la existencia
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de la especie Ceratitis capitata W. en la misma zona
(Mendoza 1996).

La mosca del Mediterraneo, Ceratitis capitata
(Wiedemann 1824), es una de las plagas frutales de
mayor importancia en el mundo, dada su capacidad
destructiva y la gran diversidad de especies de hos-
pedadores que utiliza, pues mas de 350 especies han
sido reportadas como hospedadores para esta plaga
(Liquido et al. 1991).

En el afio 2002, el estado holiviano cre6 el Servicio
Nacional de Sanidad Agropecuaria e Inocuidad
Alimentaria (SENASAG), para proteger la sanidad
del patrimonio agropecuario y forestal, el de con-
trol, prevencion y erradicacién de plagas y enferme-
dades en los animales y vegetales. Para el caso de la
mosca de la fruta, SENASAG cre6 el Programa
Nacional de Control de Moscas de la Fruta (PRO-
MOSCA), como unidad normativa, administrativa y
coordinadora nacional de todas las actividades.
PROMOSCA tiene cuatro componentes: Deteccion
e identificacion, Monitoreo, Control y la Capacita-
cion (Otondo-Maldonado 2009). Este programa
implementé rutas de monitoreo de la plaga en luga-
res productivos del pais, utilizando atrayentes se-
xuales y cebos alimenticios, en trampas tipo Jackson
y McPhail modificado.
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Romero (2004) afirma que con la informacion bien
manejada, se puede diagnosticar la plaga antes de su
aparicion real, basandose en datos que genere un
modelo estadistico, que funcione incluso con un
minimo de datos bioecoldgicos. En el manejo inte-
grado de plagas (MIP), y en especial dentro el con-
trol biol6gico, se utilizan una variedad de modelos
estadisticos, que contribuyen a una eficiente toma
de decisiones y control de las plagas (Van Driesche
et al. 2007).

La modelacion estadistica actual, tiene herramientas
y procedimientos que permiten analizar datos expe-
rimentales y muéstrales complejos (Di Rienzo et al.
2008). Para casos de conteos con datos complejos,
los Modelos Lineales Generalizados Mixtos
(MLGM), permiten obtener un modelo a partir de
un muestreo, donde no se cumplen los supuestos de
normalidad, homogeneidad e independencia de va-
rianzas, ademas de tener factores aleatorios y fijos.
Asi mismo, se puede emplear una funcién de vincu-
lo logaritmica, en una distribucion de errores Pois-
son, utilizada para conteos donde no se conoce el
limite superior y los datos tienen sobre dispersion.
Por lo anterior, se hace necesario generar informa-
cién sobre la dindmica poblacional de la mosca de
la fruta en Bolivia, que permita llevar a futuro, un
control regional de plaga. En la actualidad, las fluc-
tuaciones poblacionales de los géneros Anastrepha
y Ceratitis, su relacién con los factores bidti-
cos/abidticos y su distribucion espacial, son muy
poco conocidas. Este representa uno de los retos
para la agricultura moderna en el pais.

El presente trabajo de investigacion, sistematiz6 los
datos de tres aflos de monitoreo, de dos rutas esta-
blecidas en el municipio Caranavi, del departamento
de La Paz, y los correlacion6 a datos climatol6gicos
y ecoldgicos de la plaga, usando MLGM, para hallar
un modelo estadistico que explique la fluctuacién
5

poblacional de Ceratitis capitata y el complejo de
especies de Anastrepha spp.

Materiales y métodos

El presente trabajo de investigacion, sistematizo los
datos de monitoreo de los afios 2008, 2009 y 2010,
de las dos rutas establecidas en el municipio Cara-
navi. EI municipio se encuentra a 156 km de la ciu-
dad de La Paz, en la region de los Yungas. Tiene
una extension territorial de 3589 km?, a una altura
promedio de 605 msnm. Geogréaficamente se sitla
entre 15° 30 a 16° 00’ latitud sur, y 67°30° a 68°00°
de longitud Oeste. (Cuba 2007).

Unidad de Andlisis. Son las muestras colectadas de
las dos rutas de trampeo implementadas en el muni-
cipio de Caranavi, ambas rutas llegaron a 66 tram-
pas.

Tabla 1 Detalle de comunidades de la ruta 1

Nr Colonia Trampa Trampa Total
Jackson Mc Phail
1 Corpus Cristi 0 2 2
2 Cristo Rey 3 4 7
3 Viluyo 1 1 2
4 Barrio Nuevo 0 2 2
5 Litoral 2 1 3
6 Pachamama 1 1 2
7 San Isidro 2 2 4
8 Uyunense 0 1 1
9 Broncini 3 3 6
10  Villa Exaltacion 0 1 1
11 Achiri 0 1 1
12 Mallasa 1 0 1
13 Challapampa 0 1 1

Total

=
w
N
o
w
w

Ruta 1. Esta ruta se extiende desde los limites del
area urbana, hacia la parte sur del municipio y sus
colonias. Comenzd con 28 trampas y finalizd con
33, 13 trampas tipo del Jackson y 20 trampas tipo
Mc Phail (Tabla 1).
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Tabla 2. Detalle de comunidades de la ruta 2

Nr Colonia Trampa  Trampa Total
Jackson Mec Phail
1 Bautista Saavedra 0 2 2
2 Payasismo 2 3 5
3 Santa Fe 1 0 1
4 Tutirhuara 2 2 4
5 Aguas Turbias 0 1 1
6 Magic 0 1 1
7 Alcoche 1 0 1
8 Flor de Mayo 1 1 2
9 Porvenir B 3 5 8
10 Milluni 0 1 1
11 Playa Verde 1 1 2
12 Calacoto 0 1 1
13 General Pérez 2 2 4
Total 13 20 33

Ruta 2. Esta ruta se extiende desde los limites del
area urbana, hacia la parte norte del municipio y sus
colonias. Comenz6 con 28 trampas Yy finalizé con
33, 13 trampas tipo Jackson y 20 trampas tipo Mc
Phail (Tabla 2).

Distribucion espacial. La distribucion de las tram-
pas en cada ruta de muestreo, respondié a los linea-
mientos que tiene el PROMOSCA, tomando en
cuenta criterios de factibilidad de instalacion y rele-
vancia de la zona (Figura 1).

Figura 2 Apertura de la trampa McPhail para reco-
leccién de capturas

a) Gancho

b) Cuerpo

©) Orificio de entrada de la mosca
d) Vaso con el atrayente

Trampa McPhail modificada. Son frascos de plasti-
co resistente a los rayos ultravioleta, denominados
“tipo multilure”. Tienen una tapa transparente con
un alambre para ser colgada del hospedero (Figura

2), y abertura invaginada en la base, por donde entra
la mosca. En su interior se coloca un atrayente pro-
teico, donde la mosca muere ahogada, mas pastillas
de borax, para su conservacion. Esta captura espe-
cies del Género Anastrepha y Ceratitis, Matheus-
GOmez (2005), en su interior normalmente lleva una
mezcla de 250 cm?®, compuesto por agua, proteina
hidrolizada, y bérax, en una proporcion de 100:10:2.

Figura 3 Trampa Jackson instalada con la pastilla
atrayente

a) Gancho

b) Canastilla con atrayente
¢) Piso con adhesivo

d) Cuerpo

Trampa Jackson. Consiste en un cuerpo triangular,
gue en su base aloja una laminilla pegajosa cambia-
ble, donde quedan atrapadas las moscas. Por el vér-
tice superior se acopla un gancho para quedar soste-
nida al arbol (Figura 3), y atravesando el gancho,
puede usarse una mecha de algoddn con el atrayente
0 una canastilla que aloja al atrayente en forma de
pastillas. Se usan pastillas de los atrayentes Tri-
medlure, MetilEugenol y Cuelure (Matheus-Gomez
2005). Su capacidad de captura es de 18%, de la
poblacion presente en esa superficie, esta trampa
captura especialmente especies del Género Ceratitis
y Anastrepha.

Técnica de recoleccion de datos. La técnica usada
fue Conteo, realizado por el SENASAG La Paz,
registrando la cantidad de insectos capturados por
trampa, en intervalos mensuales.
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Determinacion del modelo que expligue la fluctua-
ciéon poblacional de C. capitata y del complejo
Anastrepha spp., a partir del analisis de la base de
datos de las gestiones 2008, 2009 y 2010. Inicial-
mente se construyé la base de datos para la facilita-
cion del Registro Oficial de Trampeo (ROT) de las

gestiones 2008, 2009 y 2010, tomado en cuenta la
frecuencia de los muestreos, planteandose seis crite-
rios de clasificacién de tiempo, en base a las carac-
teristicas del desarrollo de la plaga en funcion del
tiempo, estos datos fueron sistematizados e introdu-
cidos a la base de datos.

Figura 1 mapa de las rutas de captura de la mosca de la fruta

Referencia
B Poblaciones = Ri0 principal
Carretera pavimentada dos o mas vias R0 secundano
——= Carretera sin pavimentar dos o mas vias ——— Amroyo

~—= Carretera sin pavimentar una via

Se analizo las principales especies capturadas a ser
introducidas a la base de datos y las posibles agru-
paciones a formar de acuerdo a su diversidad. La
primera variable fue la especie, con Ceratitis capita-
ta, y la segunda que es la agrupacion de 16 especies
del género Anastrepha, con el denominativo “com-
plejo Anastrepha spp.”, puesto que individualmente,
ninguna presentaba una distribucion regular en el
tiempo del monitoreo. Para esta agrupacion, se tomd

@ Rutat
Ruta 2

Proyecoon Unversat Transsersa de Mercator (UTAS)
Zora 9. Detm WGS 82

ESC 1:150.000
Batorado por g Hardké Rwvers
Feche oe dadorscon Abel - 0%

como referencia el procedimiento realizado por el
Departamento Académico de Estadistica e Informa-
tica, de la Universidad Nacional Agraria La Molina
(2010), que también concentrd a las especies del
género Anastrepha, para poder analizar los tiempos
de control MIP de mosca de la fruta en zonas del
Per(. De igual forma, las especies del género Anas-
trepha, pueden juntarse para facilitar el analisis
estadistico.



Conde-Blanco et al.

J. Selva Andina Res. Soc.

Otra variable introducida a la base de datos, fue la
cantidad de trampas funcionales en cada inspeccion,
gue se obtuvo a partir del andlisis de las Fichas de
Inspeccion de Trampas (FIT) y el Resumen de
Trampas Instaladas (RTI). La sumatoria de trampas
de la ruta 1y la ruta 2, por inspeccion, fue introdu-
cida a la base de datos, a fin de eliminar variabilidad
con este parametro. No se realiz6 un procedimiento
por separado para cada ruta.

La variable Conteo fue obtenida de los (ROT). Se
sumaron las poblaciones de machos y hembras de
una misma especie, encontradas en las dos rutas, en
cada servicio. Se obtuvo el valor del Mosca Trampa
Dia (MTD) de las capturas, como dato complemen-
tario al analisis.

Moscas capturadas
MTD =

Trampas revisades » Dias de exposzicion

Se seleccionaron 16 covariables ambientales de los
datos disponibles, que consideraban valores mini-
mos (min), maximos (méax), medios (med) y acumu-
lados (acum), de la precipitacion (PP), la temperatu-
ra media (T°M), la evapotranspiracion (EV) y la
humedad relativa (HR). Estas covariable fueron
introducidas a la base de datos. En el caso de la
precipitacion, se utilizé6 también los valores regis-
trados sélo en dias lluviosos (diall).

Se incluyé a la base de datos, la covariable “Diver-
sidad de especies” para el caso del género Anas-
trepha spp., como Unica covariable no ambiental.

La base de datos creada, fue sometida a una explo-
racion y analisis, utilizando las herramientas grafi-
cas del InfoStat: Box Plot (Gréfico de cajas) y Dia-
grama de dispersion, esto para encontrar particulari-
dades en los datos y tendencias que pudieran afectar
a la construccion del modelo estadistico.

Tabla 3 Especificaciones introducidas al proce-
dimiento en InfoStat

Criterio Variables Observaciones
Variables Conteo
o Dia_acum_afio
Crlt_er_los de Dia_acum_tot
Clasificacion Ny —
Dias exp
Div_spp

Cant_trampas
N° prom huevos
N° gen x afio
PP_max_mes
PP_med_mes
PP_med_diall
PP_acum_mes
T°M_max_mes
T°M_min_mes
T°M_med_mes
T°M_acum_mes
EV_max_mes
EV_min_mes
EV_med_mes
EV_acum_mes
HR_max_mes
HR_min_mes
HR_med_mes
HR_acum_mes

Particiones Especie Afio

Relacionadas al
ciclo bioldgico

Covariables

Ambientales

Se compararon los datos mensuales del conteo con
la herramienta gréafica Box Plot, sin diferenciar a las
especies, primero los afios por separado, y luego
agrupados. Con estos analisis se identificaron los
meses con mayor variacion y los valores de media
mas altos. Posteriormente se identificaron los meses
que acumularon tres muestreos, uno por afo, y los
que tuvieron menos. También se identificaron los
meses de mayor poblacion y la variacion entre ellos.
Se aplicé una linea de tendencia polinomial a cada
andlisis, que permitié reconocer con claridad la
fluctuacion poblacional de la plaga.
Se realizaron analisis graficos con los conteos de C.
capitata, y del complejo Anastrepha spp. i) El pri-
mer andlisis compar0 el conteo mensual con la he-
rramienta Box Plot. ii) El segundo analisis compar6
el conteo frente al tiempo acumulado y permitid
8
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identificar los datos irregulares, 8, 15, 20 y 21 para
C. capitata, y 35, 38, 44 y 45 en el complejo Anas-
trepha spp. iii) El tercer andlisis comparé nueva-
mente el conteo frente al tiempo acumulado, usando
un diagrama de dispersidn, sin los datos irregulares.
El siguiente andlisis grafico comparo la fluctuacion
poblacional de C. capitata y el complejo Anastrep-
ha spp., frente al tiempo acumulado total de los tres
afos.

Con los datos y los andlisis realizados, se procedio a
construir el modelo, iniciando un procedimiento en
MLGM. Se eligio en la barra de herramientas la
opcion “Estadisticas”, luego la alternativa “Modelos
Lineales Generalizados Mixtos (MLGM)”, y dentro
al sefalador “Estimacion”. Se inici6 el procedimien-
to y en la pantalla emergente se especifico al pro-
grama, cuales son las variables, los criterios de cla-
sificacion y las covariables. Se especifico en la op-
cion “particiones” a la variable especie, para que el
programa corra los datos de C. capitata y el comple-
jo Anastrepha spp., por separado (Tabla 3). Se in-
cluyo en la opcion “efectos fijos”, covariables sim-

22 33)

ples y en interaccion, usando el simbolo “*”, hasta

19 para C. capitata, y 22 para el complejo Anas-

trepha spp. Se eligi6 la distribucién de errores tipo
Poisson. La Funcion de vinculo elegida y compro-
bada para el modelo fue la logaritmica. Las demas
funciones no naturales también fueron probadas, sin
resultado positivo. Definidas estas variables se se-
lecciona “Aceptar”.

Anélisis Estadistico. En la construccion del modelo
se utilizaron el conjunto de herramientas y procedi-
mientos de los MLGM, desde las herramientas gra-
ficas: Box Plot y diagrama de dispersion, hasta los
criterios de evaluacion: Deviance (D?), criterio de
informacion de Akaike (AIC) y criterio de informa-
cion Bayesiano (BIC). Para la seleccion de covaria-
bles se utilizé el valor del coeficiente “Estimate” y
el “valor z”. Para la validacién del modelo se de-
termind el coeficiente de determinacion R?, el coefi-
ciente de correlacion r y la comprobacion de hipéte-
sis con la prueba de t. Se usd la funcion exponencial
o0 anti logaritmica, para transformar los datos obte-
nidos de la prediccion.

Resultados

Tabla 4 NUmero de capturas de las especies del género Ceratitis y Anastrepha en la zona del proyecto

Nr Co6digo PROMOSCA Nombre Cientifico

Capturas 1°

ano

Capturas 2° afio Capturas 3° afio Capturas totales

1 CERTCA Ceratitis capitata

1 ANSTFR Anastrepha fraterculus
2 ANSTDI Anastrepha distincta

3 ANSTMA Anastrepha manihoti

4 ANSTNI Anastrepha nigripalpis
5 ANSTLA Anastrepha lancéola

6 ANSTAL Anastrepha alveata

7 ANSTSE Anastrepha serpentina
8 ANSTAV Anastrepha alveatoides
9 ANSTOB Anastrepha oblicua

10 ANSTSC Anastrepha schultzi

11 ANSTPI Anastrepha pickeli

12 ANSTMU Anastrepha mucronota
13 ANSTST Anastrepha striata

14 ANSTGR Anastrepha grandis

15  ANSTAT Anastrepha atrox

16  ANSTSP Anastrepha sp

153
401
74
7
6
13
2
25
6
13
8
3
0
10
5
1
443

1081 815 2049
360 149 910
175 238 487

5 12 24
7 3 16
3 0 16
0 1 3
23 16 64
1 7 14
3 7 23
30 27 65
11 17 31
8 1 9
2 13 25
7 7 19
7 2 10
217 24 684

Figura 4 Registros de temperatura, precipitacién y evapotranspiracion 2008-2010
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Figura 9 Diagrama de dispersién del Conteo de C. Figura 12 Diagrama de dispersién del Conteo del
capitata frente al tiempo acumulado total, con linea de complejo Anastrepha spp frente al tiempo acumulado
tendencia total, con linea de tendencia
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acumulado total
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Figura 15 Fluctuacién poblacional de C. capitata
versus la Evapotranspiracion
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Figura 21 Comparacion de la prediccién del modelo
para C. capitata con el resultado obtenido en campo

Figura 24 Fluctuacién poblacional del género
Anastrepha con un incremento de 0.5% en la
precipitacion mensual
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Tabla 5 Modelos elegidos segtin valores AIC, BIC y D?

Figura 22 Comparacién del modelo para el complejo
Anastrepha spp., con el resultado obtenido campo

para C. capitata y el complejo Anastrepha

Especie Modelo AlC BIC D?
N . — Modelo A 200.13 22815 21.53
Datos de campo . Modelo B 201.18 23201 1858
. C. capitata ModeloC ~ 201.20 23063  20.60
5 ModeloD 20128 23070  20.68
] y . ModeloE 20172 23114 21.11
Modelo A  256.07 288.30 43.91
“ ModeloB  257.54 29116 43.37
v 3 Complejo Anastrepha  \iogelo ¢ 257.55 29118 4339
' e 3PP ModeloD 25774 291.37 4357
. . ModeloE  257.78 29141 43.62

Discusion

Figura 23 Fluctuacion poblacional de C. capitata con
un incremento de 0.5% en la evapotranspiracion
mensual
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Coniea C. capitata

La frecuencia de los datos obtenidos es bastante
irregular, habiendo casos de 10 dias hasta 137 dias
entre inspecciones. La media de dias entre inspec-
ciéon es de 32 dias. Esta irregularidad se debié a
imprevistos en la ejecucién de las inspecciones,
dificultades para transportarse a la zona de interven-
cion, pérdida y dafios a trampas, rotacion de perso-
nal, entre otros. Esta situacion introdujo mayor
complejidad en el andlisis de datos de trabajo y la
variable de respuesta conteo.

Analizando los ROT de los tres afios de trabajo, se
pudo observar que hubo una mayor captura de indi-
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viduos del género Anastrepha spp., frente al género el otro género solo tiene la mosca del mediterraneo
Ceratitis. Esto puede deberse a la mayor disponibi- C. capitata. Tabla 4. En tanto Nolasco & lannacone
lidad de plantas hospederas para el género Anas- (2008), capturo: C. capitata, A. distincta, A. frater-
trepha, y a que este Ultimo, estd compuesto hasta culus, A. serpentina, en Piura e Ica, Perd.

por 16 especies diferentes en Caranavi, mientras que

Tabla 6 Principales covariables ambientales para C. capitata

Nr Covariable Coeficiente  Valor z Importancia
1 EV_med_mes 239.23 12.02 Mayor
2 MTD 18.67 13.10 Mayor
3 PP_med_mes 7.70 1.00 Media
4 PP_med_mes*EV_med_mes 2.57 5.83 Media
5 PP_acum_mes 1.46 12.46 Media
6 HR_max_mes 1.05 11.01 Media
7 T.M_acum_mes 0.89 11.61 Baja
8 T.M_min_mes 0.77 7.83 Baja
9 PP_med_diall*T.M_med_mes 0.15 5.19 Baja
10  T.M_med_mes*PP_max_mes 0.04 4.68 Baja
11 HR_med_mes -0.14 -2.24 Baja
12 PP_med_mes*HR_med_mes -0.23 -6.30 Baja
13 EV_med_mes*PP_max_mes -0.26 -4.31 Baja
14 T.M_max_mes -0.91 -4.09 Baja
15  PP_med_mes*T.M_med_mes -1.70 -5.79 Media
16 EV_min_mes -3.27 -7.82 Media
17 PP_med_diall -4.27 -5.40 Media
18 EV_acum_mes -7.86 -12.22 Media
19 T.M _med mes -26.73 -11.26 Mayor

Tabla 7 Principales covariables ambientales para complejo Anastrepha spp

Nr Covariable Coeficiente  Valor z Importancia
1 PP_med_mes 115.68 7.70 Mayor

2 MTD 4.99 541 Media

3 PP_med_mes:T.M_med_mes 4.34 9.26 Media

4 PP_med_mes:EV_max_mes 2.29 6.82 Media

5 EV_med_mes:EV_min_mes 1.83 8.39 Media

6 EV_acum_mes 1.75 8.40 Media

7 PP_med_mes:EV_acum_mes 0.70 8.94 Baja

8 EV_med_mes:PP_max_mes 0.38 10.14 Baja

9 T.M_max_mes:T.M_min_mes 0.34 7.28 Baja

10 PP_med_diall:EV_max_mes 0.10 4.77 Baja

11 PP_acum_mes:PP_max_mes 0.06 7.86 Baja

12 PP_med_mes:PP_acum_mes 0.03 9.90 Baja

13 Div_spp -0.04 -2.46 Baja

14 PP_med_mes:HR_max_mes -0.09 -2.76 Baja

15 T.M_med_mes:T.M_min_mes -0.30 -7.51 Baja

16 EV_med_mes:T.M_min_mes -1.58 -6.52 Media

17 PP_med_diall -1.70 -9.06 Media

18 PP_med_mes:PP_max_mes -1.97 -8.43 Media

19 T.M_max_mes -3.06 -5.94 Media

20 PP_acum_mes -6.57 -9.76 Media

21 PP_med_mes:EV_med_mes -30.58 -9.08 Mayor

22 EV_med mes -39.64 -6.30 Mayor

C. capitata posee mayor capacidad de adaptacion a generaciones por afio, frente al género Anastrepha,
las condiciones climéaticas adversas llegando a 12 gue alcanza solo a 11, estando condicionada al cli-

14
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ma (Matheus-Gomez 2005). En lo que refiere a la
ovoposicion, la hembra de C. capitata coloca 10 a
12 huevos, més que los 4 gque coloca en promedio el
género Anastrepha.

La cantidad total de trampas en servicio durante los
tres afios de monitoreo, vari6 de 52 a 66. Esta varia-
cién se debid a una ampliacion del area de trampeo
en cada ruta. La cantidad de trampas usadas en las
rutas, llegd a cubrir un area aproximada de 10.6 ha,
por lo que con la aplicacion de los modelos genera-
dos, se puede proyectar los valores obtenidos a méas
zonas productivas en Caranavi. De la totalidad de
trampas, 27 fueron del tipo Jackson con trimedlure,
que atrae mas insectos del género Ceratitis, y 39 del
tipo McPhail con proteina hidrolizada. Esta propor-
cion logro capturar durante los tres afios de monito-
reo a 2049 individuos de C. capitata, y a 2400 del
género Anastrepha. Esto muestra una mayor efecti-
vidad de las trampas tipo Jackson con trimedlure, de
esa forma, para mejorar la metodologia de trampeo,
puede instalarse la misma cantidad de trampas, y
obtener datos més confiables.

La variable conteo se captur6 hasta 306 moscas por
servicio, frente a inspecciones con cero capturas de
individuos. La media de capturas fue de 65.4 indivi-
duos por servicio. En los valores de MTD, se captu-
r6 un valor de 0.228 como pico maximo de C. capi-
tata, durante agosto del 2009. Para el complejo
Anastrepha spp., el mayor valor de MTD se presen-
t6 en noviembre del 2009, llegando a 0.152. Ambos
datos segun la tabla de prevalencia de la FAO
(2008) son de media prevalencia. El indice MTD se
incluye como covariable importante en ambos mo-
delos, con coeficientes de 18.67 para C. capitata, y
4.99 para el complejo Anastrepha spp. Su inclusién
disminuy0 la variacion estadistica producida por la
cantidad de trampas instaladas, que comenzé con
52, y termind con 66. De igual forma, redujo la
15

variacién ocasionada por las desiguales frecuencias
de monitoreo.

Los Unicos datos climaticos histéricos de la zona,
con influencia en la plaga, disponibles y entregados
por el SENAMHI fueron: La precipitacion, la tem-
peratura, la evapotranspiracion y la humedad relati-
va, en valores minimos, maximos, medios y acumu-
lados (Figura 4). Existe una alta correlacion entre
las covariables ambientales, simples y en interac-
cion, y la fluctuacion poblacional de la mosca de la
fruta. Aluja (1994) observé una estrecha relacién
entre las poblaciones de mosca de la fruta y la pre-
cipitacion, sin embargo, difiere con lo reportado por
Celedonio-Hurtado et al. (1995), Aluja et al. (1996)
quienes indican que no existe una clara relacion
entre la precipitacion y nimero de moscas captura-
das.

Para C. capitata la “evapotranspiracion media del
mes” es la principal covariable que influye en la
fluctuacion poblacional, con 239.23 de coeficiente.
Esto se debe a que interviene en la movilidad de
partes del cuerpo, la regulacion térmica de la plaga
y las funciones reproductivas (Toro et al. 2003), no
obstante, la mayor cantidad de poblacion acontece
durante bajos registros de evapotranspiracion, pero
de maduracion de frutales hospederos (citricos). Las
covariables que siguen en importancia son la tempe-
ratura (-26.73), precipitacion (7.70) y humedad
relativa (1.05), y también registran valores bajos,
durante los meses de maxima poblacion de la plaga,
desde julio a septiembre. Esto indica que C. capitata
tiene la capacidad de adaptacion a las condiciones
ambientales, pero mayor dependencia a la disponi-
bilidad de alimento (Citricos). (Hernandez-Ortiz &
Aluja 1993).

En el caso del complejo Anastrepha spp., la precipi-
tacion es la principal covariable que influye en la
fluctuacion poblacional, con un coeficiente de
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115.68. Esta covariable propicia mejores condicio-
nes para el incremento de poblacion de la plaga
(Tucuch-Cauich et al. 2008), pues las épocas con
mayor registro de lluvias, coinciden con las épocas
de incremento de temperaturas, evapotranspiracion
y humedad relativa. Los coeficientes de las covaria-
bles, muestran que siguen en importancia, la evapo-
transpiracion (-39.64), temperatura (-3.06) y la hu-
medad relativa Unicamente en interaccion con la
precipitacion media (-0.09). Sin embargo, la mayor
cantidad de poblacion del complejo Anastrepha
spp., coincide también con la maduracion de fruta-
les hospederos (mangos y citricos) a partir del mes
de noviembre.

La diversidad de especies se incluye en el modelo
del complejo Anastrepha spp., con un coeficiente de
-0.04, debido a que desde septiembre con mejores
condiciones ambientales, existe mayor presencia del
género, donde las especies mas débiles del comple-
jo, aprovechan para incrementar su poblacién. Con
este incremento, se inicia el desplazamiento progre-
sivo de C. capitata (Figura 5). Durante esta época es
recomendable realizar controles mecanicos y etol6-
gicos.

El andlisis de los datos mensuales con la herramien-
ta Box Plot muestra los meses que acumularon tres
inspecciones, uno por afo, y los que tuvieron menos
inspecciones. Se observa mayor variacion en los
datos en el periodo de julio a septiembre y en el mes
de diciembre. Asi mismo, muestra valores de media
mas altos en dos periodos del afio, el primero a par-
tir del mes de julio hasta septiembre, y el segundo
desde diciembre hasta abril (Figura 6). Ambos coin-
ciden con las mayores poblaciones de C. capitata y
el complejo Anastrepha spp., respectivamente. Es-
tos incrementos en la poblacion también coinciden
con las épocas de maduracion de frutales hospede-
ros como los citricos, mangos, paltas y papayas. De
igual forma se ajustan al incremento de las tempera-

turas y el inicio de las lluvias. (Hernandez-Ortiz &
Aluja 1993).

La comparacion de los datos mensuales del conteo
(Figura 7), toma a todas las especies en conjunto,
permitiendo diferenciar preliminarmente los perio-
dos de mayor poblacién. A partir de este analisis se
confirm6 dos periodos de mayor poblacién en el
afio, el primero sucede entre los meses de julio y
agosto, para la poblacion de C. capitata, que coinci-
de con el incremento de temperaturas y maduracion
de mandarinas Criollas y Scarlet, naranjas Criolla y
Valencia, mango Criollo, manga Espada y Toronja
Criolla. El segundo periodo acontece a partir de
diciembre a febrero, con la poblacién del complejo
Anastrepha spp., que coincide con el periodo de
lluvias, y maduracion de naranjas Valencia, mango
Criollo, manga Espada y palta Criolla. Este compor-
tamiento en dos periodos diferentes, se debe a facto-
res como: la capacidad superior de adaptacion a las
condiciones climaticas que tiene C. capitata, un
ciclo de vida mas corto, y preferencia de citricos
como hospederos. En cambio para el complejo
Anastrepha spp., las precipitaciones y las altas tem-
peraturas, le permiten una mayor poblacion, que
logra desplazar a C. capitata, en la competencia por
alimento. Asi mismo, tiene especies selectivas de
hospederos, como A. fraterculus para los mangos.
Con la ayuda de la linea de tendencia, se diferencia
graficamente, sin modificar los resultados iniciales,
los dos periodos de mayor poblacion en el afio y la
fluctuacion poblacional de la plaga en general. Gon-
zales et al. (2011) describi6 en &reas productivas del
municipio de Coroico, similar periodo de presencia
de C. capitata, en septiembre, y A. fraterculus desde
agosto.

El andlisis grafico con Box Plot, para el conteo (Fi-
gura 8) muestra que la poblacién de C. capitata
comienza a incrementar levemente desde el mes de

abril y llega a su pico maximo entre agosto y sep-
16
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tiembre. El incremento inicial se relaciona méas con
la disponibilidad de alimento que a las condiciones
climéticas, pues coincide con la maduracion de fru-
tales hospederos, como las naranjas, mandarinas,
limas y toronjas Criollas. Posteriormente incremen-
tan su poblacion con la maduracion de naranjas
Valencias y mandarinas Scarlet. La evapotranspira-
cion es la principal covariable ambiental que influye
en este incremento poblacional. Sin embargo, la
reduccion de la poblacion se debe més al desplaza-
miento que sufre la C. capitata, por parte del com-
plejo de especies Anastrepha spp., en la competen-
cia por alimento.

La poblacion desciende hasta sus niveles mas bajos
durante febrero y marzo. Esto coincide con las épo-
cas de mayor precipitacion y humedad en la zona.
Asi mismo, los coeficientes de estas covariables,
obtenidos en el modelo, indican una correlacion
negativa, donde a mayor precipitacion y humedad,
existe menor poblacién de C. capitata. (Figura 8).

El Diagrama de dispersion del Conteo de C. capita-
ta con el dia acumulado total, de los tres afios de
inspeccion (Figura 9), muestra que existe un com-
portamiento similar en cada afio. Tal como se vio en
el anterior analisis, la mayor cantidad de poblacion
sucede a mediados de afno, durante la maduracién de
citricos como frutales hospederos. Mientras que los
niveles mas bajos de poblacion coinciden con la
época de mayor precipitacion y humedad. Sin em-
bargo, la competencia por alimento, contra el géne-
ro Anastrepha, influye también en la reduccion de
poblacion de C. capitata.

La linea de tendencia aplicada a los datos de Conteo
de C. capitata, muestra la dinamica poblacional de
C. capitata con las tendencias anuales mas claras.

El procesamiento de datos identifica a los casos 8,
15, 20 y 21, de la fluctuacion poblacional de C.
capitata, como datos irregulares, debido a que sus
17

valores difieren de los datos esperados en la curva
de fluctuacion poblacional. Esto es ocasionado por
la irregularidad en la frecuencia de monitoreo. En
este sentido, se obtiene un nuevo diagrama de dis-
persion (Figura 10), que muestra una fluctuacion
mas clara y con tendencia regular, en la que se pue-
de observar que el conteo respecto al dia acumulado
total, tiende a incrementarse desde abril y reducirse
desde diciembre. Esto se debe a la disponibilidad de
alimento, competencia por el mismo con Anastrep-
ha spp., y las condiciones ambientales (evapotrans-
piracion, humedad, precipitacion y temperatura).

La Figura 11 muestra el analisis grafico Box Plot
aplicado al conteo del complejo Anastrepha spp., se
observa que la poblacién comienza a incrementar
levemente desde Julio, coincidiendo con el incre-
mento de temperatura y evapotranspiracién. La
linea de tendencia muestra que el incremento de
poblacion llega a su maximo durante diciembre, sin
embargo, las repeticiones de datos no son suficien-
tes para proyectar una linea de tendencia ajustada
desde noviembre a diciembre y de marzo a mayo.
Este pico se presenta durante la época de madura-
cion de mangos, mangas, paltas y naranjas Valen-
cias. De febrero a junio la poblacion desciende a sus
niveles méas bajos, coincidiendo con precipitaciones
de mayor intensidad y disminucién de la temperatu-
ra. La linea de tendencia deja claro que el compor-
tamiento del complejo Anastrepha spp., depende de
las condiciones climéticas y la disponibilidad de
alimento.

La Figura 12 permite identificar el comportamiento
del complejo Anastrepha spp., durante los 3 afios de
monitoreo. La linea de tendencia muestra que la
poblacion de la plaga tiene sus maximos durante
diciembre. Este comportamiento se debe a mejores
condiciones climaticas y disponibilidad de alimento
(mangas, mangos, paltas y naranjas).
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Mediante un proceso de discriminacion se identifi-
caron como datos irregulares, a los casos 35, 38, 44
y 45. Esto ocasionado posiblemente por la irregula-
ridad en la frecuencia de recoleccion de informa-
cion. El nuevo diagrama de dispersion sin los datos
irregulares (Figura 13), muestra una fluctuacion méas
clara, y permite observar la tendencia durante la
época final de cada afio, con mayor poblacion debi-
do a que los factores climaticos y la disponibilidad
de alimento, propician el incremento de poblacion
de la plaga.

Comparacion de resultados de C. capitata y el
complejo Anastrepha spp. Producto del analisis
gréfico, se observé como ambas especies ceden ante
las condiciones ambientales, las condiciones pro-
ductivas y la competencia interespecifica por ali-
mento y espacio. En ese sentido, los meses clave
para el control de la plaga, son cuando tiene baja
prevalencia, en los meses de marzo, abril, y parte de
octubre, donde se pueden realizar control biol6gico
y microbioldgico. Durante los meses de alta preva-
lencia, de noviembre a enero, y de agosto a sep-
tiembre, puede realizarse el control mecénico, con-
trol etoldgico y como ultimo recurso el control qui-
mico.

La Figura 14 muestra las lineas de tendencia del
Conteo de C. capitata y el complejo Anastrepha
spp., sin datos irregulares. La C. capitata llega a su
maximo de poblacion a mediados de afio, cuando el
complejo Anastrepha spp., tiene baja poblacion.
Esto debido a que la C. capitata tiene un ciclo de
vida mas corto, mejores condiciones de adaptacion
al clima frio y coincide con la maduracion de citri-
cos criollos. ElI complejo Anastrepha spp., incre-
menta su poblacion con el aumento de temperaturas
y evapotranspiracion. Con su incremento, empieza a
relegar a C. capitata, en la competencia por alimen-
to, llegando a su maximo durante la maduracién de
mangos y mangas, en la época final del afio.

Incluir covariables ambientales en interaccion, Ta-
bla 5 mejoro significativamente el ajuste estadistico
de los modelos, al optimizar los criterios de Akaike
(AIC), Bayesiano (BIC) y Deviance (D?). Se inclu-
yeron interacciones y sus coeficientes, hasta que los
valores AIC, BIC y D? comenzaron a incrementar,
indicador de que el modelo comenzaba a perder
ajuste estadistico. Son seis interacciones en el mo-
delo de C. capitata, y 14 en el complejo Anastrepha
spp., Montes-Escobar (2012) también incluyo inter-
acciones en un procedimiento MLGM sobre la dis-
tribucion de la broca Hypothenemus hampei, en
diferentes usos de suelo, hasta llegar a un modelo
que contemplara las estructuras de los datos, sin que
deje de ser simple y tener ajuste estadistico.

Con el procedimiento MLGM terminado, se eligie-
ron cinco modelos para C. capitata y cinco para el
complejo Anastrepha spp., el modelo A para C.
capitata, obtuvo valores de AIC y BIC de 200.13 y
228.15 respectivamente, asi mismo, su valor D? fue
de 21.53. EI modelo A para el complejo Anastrepha
spp., alcanz6 valores de AIC y BIC de 256.07 y
288.30 respectivamente, y su valor D es de 43.91.
Los Modelos Lineales Generalizados Mixtos ten-
dran mejor ajuste estadistico, mientras los datos
sean mas regulares y con mas repeticiones. Asi lo
demuestran, Mujica et al. (2007), que analiz6 la
fluctuacion poblacional de Frankliniella occidenta-
lis con MLGM, usando un afio de datos tomados
con regularidad, y el Departamento Académico de
Estadistica e Informatica, de la Universidad Nacio-
nal Agraria La Molina, que desarroll6 una investi-
gacién sobre los tiempos de supresion y erradica-
cién de la mosca de la fruta, con nueve afos de da-
tos regulares.

Para C. capitata, la “evapotranspiracion media del
mes” es la principal covariable que influye en la
fluctuacion poblacional, con un coeficiente de

239.23 Tabla 6. Este factor influye en la movilidad
18
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de partes del cuerpo y su regulacion térmica, por lo
gue las funciones reproductivas pueden verse afec-
tadas en condiciones de baja evapotranspiracion
(Toro et al. 2003), sin embargo, la mayor cantidad
de poblacién de C. capitata acontece en una época
de bajos valores de evapotranspiracion, pero de
maduracion de frutales hospederos (citricos). De
igual forma, las covariables que siguen en impor-
tancia, temperatura (-26.73), precipitacion (7.70) y
humedad relativa (1.05), registran valores bajos de
julio a septiembre, durante la méaxima poblacion de
la plaga, lo que muestra capacidad de adaptacion a
las condiciones ambientales y dependencia a la dis-
ponibilidad de alimento.

Para el complejo Anastrepha spp., la precipitacion
es la principal covariable que influye en la fluctua-
cién poblacional, pues tiene un coeficiente de
115.68. La precipitacion propicia mejores condicio-
nes para el incremento de poblacién, pero en exce-
s0, golpean, arrastran, y matan adultos, al igual que
los vientos fuertes (Tucuch-Cauich 2008). Las épo-
cas con mayor registro de lluvias, coinciden con
épocas de incremento de temperaturas, evapotrans-
piracion y humedad relativa. Siguen en importancia,
la evapotranspiracion (-39.64), temperatura (-3.06)
y la humedad relativa Unicamente en interaccion
con la precipitacion media (-0.09) tabla 7. No obs-
tante, la mayor cantidad de poblacion del complejo
Anastrepha spp., coincide con la maduracion de
frutales hospederos (mangos y citricos) a partir del
mes de noviembre.

Las poblaciones del complejo Anastrepha spp., se
ven afectadas fuertemente desde mayo a agosto, por
los bajos niveles de evapotranspiracion. Esta situa-
cién es aprovechada por C. capitata que incrementa
su poblacion, apoyado en su capacidad de adaptarse.
(Figuras 15 y 16). Aqui también se debe considerar,
la maduracion de frutales hospederos, que acompa-
19

fian al desarrollo de la mosca del mediterraneo en su
crecimiento exponencial.

La temperatura influye significativamente sobre la
tasa de desarrollo y en el nimero de generaciones
por afio. El insecto debe acumular un determinado
nimero de grados de temperatura, para pasar al
siguiente estadio, por lo que a temperaturas mas
elevadas, se espera un ciclo de vida méas corto. La
capacidad de adaptaciéon de C. capitata, explica
como en la época fria, y ayudada con la disponibili-
dad de alimento, consigue incrementar su poblacién,
hasta que el incremento de la temperatura facilita el
crecimiento de Anastrepha spp., (Figuras 17 y 18).
El coeficiente estimado de la precipitacion media, es
mas influyente en el caso del complejo Anastrepha
spp., (115.68) que C. capitata (7.70). Durante la
época de lluvias, el género Anastrepha aprovecha
para multiplicarse con mayor rapidez y ganar la
lucha por el alimento contra el género Ceratitis y
otros competidores naturales. En época seca, y du-
rante disminuciéon de la temperatura, comienza el
declive en la poblacion de Anastrepha spp., situa-
cién que es aprovechada por C. capitata para multi-
plicarse. (Figuras 19 y 20).

La humedad relativa tiene coeficientes cercanos a
cero, por lo tanto, muestran escasa influencia en el
modelo para C. capitata (1.05) y el complejo Anas-
trepha spp., (-0.09 en interaccion con la precipita-
cion).

Las covariables nimero de generaciones por afio y
namero de huevos por ovoposicion, resultaron poco
influyentes en la fluctuacion poblacional. Estos
datos son constantes y lineales, por lo que no se
justifica una influencia en el incremento y decre-
mento de la poblacién de la plaga.

La maduracion de frutales hospederos no tiene una
influencia directa en el modelo, sin embargo, se
relaciona con las épocas de mayor poblacion de la
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plaga, puesto que existen preferencias por el tipo de
alimento, como C. capitata durante la maduracion
de citricos, y el complejo Anastrepha spp., durante
la maduraciéon de mangos. Matheus-Gémez (2005)
indica que existen especies con preferencia especifi-
ca por alimento y otras con habitos generalistas. A.
fraterculus, tiene preferencia hacia los citricos,
mangos Yy durazno, y es la principal especie captu-
rada en la zona, con 910 individuos en total.

Por las caracteristicas particulares de la zona de
estudio, las especies hospederas eran diferentes en
cada ruta, siendo la mas comin mandarina, con 29
plantas hospederas de un total de 69, representando
el 42% de las trampas instaladas. Le sigue con 13
cada una, la manga y la naranja, que representan el
18.8% respectivamente. Lima, toronja, papaya, palta
y cacao, son otras de las especies usadas como hos-
pederas, con menos de cuatros trampas cada una.
Las variedades de los hospederos no se encuentran
identificadas en el Registro de Trampas Instaladas
(RTI).

Segln la maduracion de los hospederos, podemos
relacionar la mayor poblacion de C. capitata, (mayo
a diciembre), con la maduracién de mandarinas
Criollas y Scarlet, naranja Criolla y Valencia, man-
go Criollo y manga Espada, Toronja Criolla, papaya
Criolla, palta Criolla y cacao mejorado. El complejo
Anastrepha spp., tiene maxima poblacién entre sep-
tiembre y febrero, y coincide con la época de madu-
racion de naranjas Valencia, mango Criollo y manga
Espada y palta Criolla. Las épocas de maduracion
de las principales variedades de la zona de estudio.
La fenologia del hospedero y los datos productivos
de la zona, pueden mejorar el ajuste estadistico del
modelo, como lo hizo Quijano-Carranza (2013) que
agrego estos datos a los de clima y del organismo
(Psilido asiatico de los citricos Diaphorina citri)
para un modelo de simulacion de la plaga. La feno-
logia puede ser incluida en un nuevo modelo mejo-

rado, no obstante, no existen datos sobre la cantidad
de produccion en la zona de estudio. Este dato tam-
bién es fundamental para entender como las pobla-
ciones de mosca de la fruta afectan a la produccion.

La prediccién de los modelos elegidos para C. capi-
tata y el complejo Anastrepha spp., resultd en valo-
res cercanos a los obtenidos en el monitoreo de
campo. (Figuras 21y 22).

Con el MTD vy las covariables ambientales, se pue-
den reemplazar valores en el modelo y obtener una
prediccidén de la cantidad de poblacién mensual. Asi
mismo puede planificarse acciones para el manejo
integrado de la plaga, tomando en cuenta las épocas
donde cada género es mas vulnerable y cuando co-
mienza el incremento poblacional. De igual forma,
puede analizarse el Umbral Econémico de Dafio,
emparentando a la poblacién estimada de plaga y
los datos productivos.

La figura 23 muestra que para C. capitata, en base a
los datos del 2008, un aumento de 0.5% en la eva-
potranspiracion media mensual, significa un incre-
mento en la poblacion estimada de mas de 300%.
Esta alza se observa también comparando el 2008
con el afio 2010, donde inicialmente la evapotrans-
piracion media llegd a 3.42 mm/dia y las capturas a
153, mientras que en el 2010 llegb a 3.89 mm/dia,
con 879 capturas. La evapotranspiracion esta condi-
cionada por la cantidad de precipitacién, temperatu-
ra y horas sol, por lo que un ascenso drastico en
estos valores, debido al cambio climético, puede
desencadenar un incremento de la poblacion de C.
capitata.

En cambio, la precipitacion media es la variable
ambiental que mas influye en la fluctuacion pobla-
cional del género Anastrepha. Un incremento del
0.5% a los valores obtenidos el 2008, representa un
aumento alrededor del 300%, de 1017 capturas en
campo, a 3043 como dato proyectado. En la figura

24 se observa como la precipitacion influye drasti-
20



Vol. 9 No 12018

Fluctuacion poblacional de moscas de la fruta en dos rutas en el municipio de Caranavi

camente en la fluctuacién poblacional del género
Anastrepha. El cambio climéatico puede ocasionar
un incremento en la cantidad de lluvias en la zona, y
esto, provocar una mayor presencia de la plaga. No
obstante, debe considerarse que la precipitacion
depende de factores como la temperatura y la eva-
poracion.

El anélisis en MLGM mejora con mas variables y
mas datos, pese a que el manejo de la informacion
es complejo. Existen alternativas a la aplicacion de
este método, que también se usan en la prediccién y
andlisis de fluctuacion poblacional. Quijano-
Carranza (2013), utiliz6 la dindmica de sistemas
como método de prediccién, para la dinamica po-
blacional del psilido asiatico de los citricos Diapho-
rina citri (PAC), vector de la enfermedad Huan-
glongbing (HLB) de los citricos. Nietschke et al.
(2006), desarroll6 una base de datos con informa-
cién de las principales ordenes de insectos, aplican-
do modelos fenoldgicos basados en la temperatura
(método grados dia). Tucuch-Cauich et al. (2008)
determiné la fluctuacion poblacional de la mosca de
la fruta Anastrepha spp., en México, utilizando el
coeficiente de correlacion de Pearson como analisis
estadistico. Hernandez-Regalado et al. (2009) utili-
z6 modelos de series de tiempo para pronosticar la
fluctuacion poblacional del minador de la hoja de
crisantemo.

Finalmente, C. capitata llega a su maximo de po-
blacion en agosto, mientras que el minimo sucede
entre febrero y marzo, el modelo minimo es el A,
que tiene valores de AIC y BIC de a 200.13 y
228.15 respectivamente. El valor D? es de 21.53.
Los valores = 0.6 y R? = 0.4 confirman que el

modelo genera datos altamente correlacionados con
los datos en campo, y que el modelo tiene capacidad
predictiva.

21

Para el complejo de especies de Anastrepha spp., el
nivel maximo de poblacién se encuentra en diciem-
bre, tocando los niveles mas bajos, durante mayo y
junio. El modelo adecuado minimo es el modelo A,
con valores de AIC y BIC que llegan a 257.78 y
291.41 respectivamente. El valor D? es de 43.62.
Los valores = 0.3 y RZ = 0.1, muestran que los

generados por el modelo tienen baja correlacién con
los datos de campo, y que el modelo tiene baja ca-
pacidad predictiva.

Existe una alta relacion entre el clima y la fluctua-
cion poblacional de la plaga. La evapotranspiracion
es la principal covariable ambiental que influye en
la poblacién de C. capitata, seguido de la tempera-
tura, la precipitacion y finalmente la humedad. Para
el complejo Anastrepha spp., la precipitacion es la
principal covariable ambiental, seguida de la evapo-
transpiracion, la temperatura y con muy poca in-
fluencia, la humedad relativa. Las interacciones
entre estas covariables ambientales también ayudan
a explicar la fluctuacion poblacional de la plaga. El
namero de generaciones por afio, y el nimero de
huevos por ovoposicion, no influyen en la fluctua-
cién poblacional de la plaga. No obstante, la diver-
sidad de especies del complejo Anastrepha spp.,
influye en la fluctuacion poblacional.

Existe una relacion entre la época de maduracion de
los frutales hospederos y la mosca de la fruta. Para
el caso de C. capitata, el crecimiento poblacional
coincide con la maduracion de mandarinas Criollas
y Scarlet; naranja Criolla y Valencia, mango Criollo
y manga Espada, Toronja Criolla, papaya Criolla,
palta Criolla y cacao mejorado. El crecimiento po-
blacional del complejo Anastrepha spp., coincide
con la época de maduracion naranjas Valencia,
mango Criollo y manga Espada y palta Criolla.
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Los modelos construidos generan datos similares a
los obtenidos en campo. Un incremento del 0.5% en
la evapotranspiracion mensual, ocasiona que la po-
blacion de C. capitata se incremente en mas de
300% en el numero de individuos capturados duran-
te el afio. En el caso del complejo Anastrepha spp.,
un aumento del 0.5% en la precipitacion mensual,
ocasiona que la poblacién se incremente en casi
300% en el namero final de capturas de individuos.

Conflictos de intereses

La presente investigacién fue una iniciativa del
Servicio Nacional de Sanidad Agropecuaria e
Inocuidad Alimentaria La Paz, la Unidad de Segu-
ridad Vegetal, Programa Nacional de Control de
Moscas de la fruta, y habiendo cumplido normas
éticas y no genera conflictos de interés.

Agradecimientos

Al Servicio Nacional de Sanidad Agropecuaria e
Inocuidad Alimentaria La Paz, en especial a la Uni-
dad de Sanidad Vegetal y al Programa Nacional de
Control de Moscas de la Fruta. Al Ing. Agr. Ph.D.
Fernando Casanoves, de la unidad de biometria del
Centro Agronomico Tropical de Investigacion y
Ensefianza (CATIE). Al Lic. PhD Kazuya Naoki,
del Instituto de Ecologia de la Universidad Mayor
de San Andrés (UMSA). Al Ing. Agr. Ph.D. Luis
Vasquez, del Instituto de Investigaciones de Sani-
dad Vegetal de Cuba, y al Ing. Agr. Ph.D. Aldo
Malavasi, del MOSCAMED-Brasil.

“In memorial ” del Ing. Agr. Luis Bernabe Asturi-
zaga-Aruquipa Q.E.P.D.

Literatura citada

Aluja M, Celedonio-Hurtado H, Liedo P, Cabrera
M, Castillo F, Guillen J, et al. Seasonal popu-
lation fluctuations and ecological implications
for management of Anastrepha fruit flies (Dip-
tera; Tephritidae) in commercial mango or-
chards in Southern Mexico. J Econ Entomol
1996;89(3):654-67.

Aluja M. Bionomics and management of Anas-
trepha. Ann Rev Entomol 1994; 39:155-78.
Caraballo J. Diagnosis y clave pictorica para las

especies del género Anastrepha Schiner, 1868
(Diptera: Tephritidae) de importancia econd-
mica en Venezuela. Entomotropica 2001;16

(3):157-64.

Celedonio-Hurtado H, Aluja M, Liedo P. Adult
population fluctuation of Anastrepha species
(Diptera: Tephritidae) in tropical orchard habi-
tats of Chiapas, México. Environ Entomol
1995;24(4):861-69.

Cuba N. Manual para el cultivo de Café en Yungas
La Paz Bolivia; 2007. p. 7-104.

Di Rienzo JA, Balzarini MG, Casanoves F, Gonza-
lez LA, Tablada EM, Diaz MP, et al. Estadisti-
ca para las ciencias agropecuarias. 4ed. Cérdo-
ba, AR. 2008.

Food and Agriculture Organization. State of food
and agriculture 2007. Agriculture Develop-
ment Economics Division, Food and Agricul-
ture Organization of the United Nations,
Rome, Italy. 2008.

Gonzales M, Loza-Murguia M, Smeltekop H, Cuba
N, Almanza JC, Ruiz M. Dindmica poblacional
de adultos de la mosca boliviana de la fruta
Anastrepha sp. (Diptera: Tephritidae) en el
Municipio de Coroico, Departamento de La

22



Vol. 9 No 12018

Fluctuacion poblacional de moscas de la fruta en dos rutas en el municipio de Caranavi

Paz, Bolivia. J Selva Andina Res Soc 2011;
2(2): 2-12.

Hernandez-Ortiz V, Aluja M. Listado de especies
del género neotropical Anastrepha (Diptera:
Tephritidae) con notas sobre su distribucién y
plantas hospederas. Fol Entomol Mex 1993;
88:89-101.

Hernandez-Ortiz V/, Morales-Valles P. Distribucion
geografica y plantas hospederas de Anastrepha
fraterculus (Diptera: Tephritidae) en Venezue-
la. Folia Entomol Méx 2004;43(2):181-89.

Hernandez-Regalado E, Vera-Graziano J, Ramirez-
Valverde G, Pérez-Elizalde S, Lopez-Collado
J, Bautista-Martinez N, et al. Prondstico de la
fluctuacion poblacional del minador de la hoja
de crisantemo Liriomyza huidobrensis Blan-
chard (Agromyzidae) mediante modelos de se-
ries de tiempo. Acta Zool Mex 2009;25(1):21-
32.

Ibafiez-Lopez A, Cruz-Lopez L. Glandulas salivales
de Anastrepha obliqgua (Macquart) (Diptera:
Tephritidae): analisis quimico y morfoldgico, y
actividad bioldgico de los componentes volati-
les. Folia Entomol Méx 2001;40(2):221-31.

Jaldo HE, Gramajo MC, Willink E. Mass rearing of
Anastrepha fraterculus (Diptera: Tephritidae):
a preliminary strategy. Fla Entomol 2001;
84(4):716-8.

Liquido NJ, Shinoda LA, Cunningham RT. Host
plants of the Mediterranean fruit fly (Diptera:
Tephritidae): an annotated world review. Misc
Publ Entomol Soc Am 1991;77:1-52.

Matheus-Gomez H. Las moscas de la fruta. Instituto
Colombiano Agropecuario ICA. 2005. Con-
sultado 10 ago. 2011. Disponible en
http://www.asohofrucol.com.co/archivos/biblio
teca/biblioteca_25_L as%20Moscas%20de%20

1a%20Fruta.pdf.

23

Mendoza FA. Evaluacion de la incidencia de la
mosca de fruta (Diptera: Tephritidae) en los
yungas de La Paz. La Paz; 1996. p. 93-107.

Montes-Escobar K. 2012. Modelos de distribucion
de la broca Hypothenemus hampei (Ferrari)
(Coleoptera: Curculionidae) en diferentes usos
de suelo, en el cantén de Turrialba, Costa Rica.
[Tesis de Licenciatura]. Turrialba, CR. CATIE:
2012. p. 95.

Mujica MV, Scatoni IB, Franco J, Nufiez S, Betan-
court CM. Fluctuacion poblacional de Frankli-
niella occidentalis (Pergande) (Thysanoptera:
Thripidae) en Vitis vinifera L. cv. Italia en la
Zona Sur de Uruguay. Bol Sanid Veg Plagas
2007; 33(4):457-68.

Nietschke BS, Magarey RD, Borchert DM, Calvin
DD, Jones E. A developmental database to
support insect phenology models. Crop Prot
2007;26(9):1444-8.

Nolasco N, lannacone J. Fluctuacion estacional de
moscas de la fruta Anastrepha spp., y Ceratitis
capitata (Wiedemann 1824) (Diptera: Tephri-
tidae) en trampas McPhail en Piura y en Ica,
Per(. Acta Zool Mex 2008;24(3):33-44.

Norrbom AL, Korytkowski CHA. A new species,
new synonymy, and taxonomic notes in the
Anastrepha schausi group (Diptera: Tephri-
tidae). Zootaxa 2007;1497:47-55.

Otondo-Maldonado A. Manual de procedimientos
para el manejo del sistema nacional de monito-
reo de moscas de la fruta (Diptera: Tephri-
tidae) en Bolivia. Ministerio de Desarrollo Ru-
ral, Agropecuario y Medio Ambiente. Tarija,
Bolivia, Servicio Nacional de Sanidad Agrope-
cuaria e Inocuidad Alimentaria, Programa Na-
cional de Control de moscas de la Fruta PRO-
MOSCA,; 2009. p. 93.


http://www.asohofrucol.com.co/archivos/biblioteca/biblioteca_25_Las%20Moscas%20de%20%20la%20Fruta.pdf
http://www.asohofrucol.com.co/archivos/biblioteca/biblioteca_25_Las%20Moscas%20de%20%20la%20Fruta.pdf
http://www.asohofrucol.com.co/archivos/biblioteca/biblioteca_25_Las%20Moscas%20de%20%20la%20Fruta.pdf
https://dialnet.unirioja.es/servlet/revista?codigo=221
http://www.sciencedirect.com/science/journal/02612194

Conde-Blanco et al.

J. Selva Andina Res. Soc.

Quijano-Carranza JA. Modelo de la dindmica po-
blacional de Diaphorina citri Kuwayama, vec-
tor de la enfermedad HLB de los citricos. [Te-
sis Doctoral]. Facultad de Ingenieria. Univer-
sidad Auténoma de Querétaro. 2013. p. 78.

Robacker DC, Mangan RL, Moreno DS, Tarshis-
Moreno AM. Behavior and interactions of wild
Anastrepha ludens Loew (Diptera: Tephri-
tidae) males on a grapefruit tree. Folia Entomol
Méx 2003;42:221-37.

Romero RF. Manejo integrado de plagas, las bases,
los conceptos, su mercantilizacion. Universi-
dad Autonoma de Chapingo. México; 2004. p.
103.

Toledo J, Bustos ME, Liedo P. Irradicacién de na-
ranjas infestadas por Anastrepha ludens
(Loew) (Diptera: Tephritidae) como tratamien-
to cuarentenario. Folia Entomol Méx 2001;
40(3):283-95.

Toro H, Chiappa E, Tobar C. Biologia de insectos.
Ediciones universitarias, Pontificia Universi-
dad Catolica de Valparaiso, Valparaiso, Chile;
2003. p. 473.

Tucuch-Cauch FM, Chi-Que G, Orona-Castro F.
Dindmica poblacional de adultos de la mosca
mexicana de la fruta Anastrepha sp. (Diptera:
Tephritidae) en Campeche, México. Agric Téc
Méx 2008;34(3):341-7.

Van Driesche RG, Hoddle MS, Center TD. Control
de plagas y malezas por enemigos naturales.
Washington. U.S.D.A; 2007. p. 751.

White IM, Elson-Harris MM. CAB International;
Wallingford, UK: Fruit flies of economic sig-
nificance: their identification and bionomics;
1992.

24



