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RESUMEN

Las moscas de la fruta de la familia Tephritidae son de las plagas mas
importantes de la fruticultura en el mundo. Ceratitis capitata y Anastrepha
fraterculus son las especies presentes en Uruguay que ocasionan dafos de
importancia econémica. Como parte de una estrategia de manejo integrado se
plantea la alternativa de combinar el trampeo masivo y la técnica del insecto estéril
como forma de reducir el uso de insecticidas. En este trabajo se probo utilizar en
simultaneo ambas técnicas, probando dos distribuciones de trampas en conjunto
con liberaciones de machos estériles de C. capitata. Se observd que con la
distribucion perimetral se obtiene un porcentaje de recaptura de los machos estériles
liberados del 3,3% mientras que con el formato de grilla se recaptura un 14,9%.
Esto indica que el formato perimetral seria la mejor opcidn, ya que se obtiene un
menor porcentaje de captura de los machos estériles liberados. En consecuencia, la
combinacion de ambas técnicas representa una opcion viable para el control de C.

capitata que podria mejorar las herramientas tradicionales del control de esta plaga.

Palabras clave: Ceratitis capitata, plaga, técnica del insecto estéril, trampeo

masivo, manejo integrado



SUMMARY

Fruit flies belonging to Tephritidae family are some of the most important
pests of fruit growing in the world. Ceratitis capitata and Anastrepha
fraterculus are the species that cause economic damage present in Uruguay. As a
part of an integrated pest management the alternative to combine mass trapping and
the sterile insect technique is proposed. In this trial, the simultaneous use of both
techniques was tested, testing two distributions of traps in conjunction with releases
of sterile males of C. capitata. The results showed that with the perimeter
distribution, a percentage of recapture of released sterile males of 3.3% is obtained,
while with the grid format, 14.9% are recaptured. This indicates that the perimeter
format would be the best option since a lower percentage of captures of the released
sterile males is obtained. Consequently, the combination of both techniques
represents a viable option for the control of C. capitata that could improve the

traditional tools for the control of this pest.

Keywords: Ceratitis capitata, pest, sterile insect technique, mass trapping,

integrated management



1. INTRODUCCION

Las moscas de la fruta Ceratitis capitata y Anastrepha fraterculus son
insectos plagas que ocasionan pérdidas de rendimiento y calidad en todos los
frutales producidos en nuestro pais. Por tratarse de plagas de interés cuarentenario
para diferentes mercados, la situacion empeora al afectar frutos de exportacion
como lo son los citricos y arandanos ya que se deben cumplir normas fitosanitarias

internacionales exigentes.

Los ataques de moscas de la fruta en Uruguay son cada vez mas recurrentes
y severos debido a la gran cantidad de hospedantes que se encuentran presentes y a
la falta de efectividad en las aplicaciones de algunos cebos toxicos. Existen otros
métodos de control, pero el control quimico alin es el mas utilizado. Sin embargo,
el control quimico como unica estrategia de control no parece ser sustentable en el
tiempo ya que los principios activos utilizados son escasos, con riesgo de
generacion de resistencia y con limites méximos de residuos permitidos cada vez

menores.

La técnica del insecto estéril (TIE) es una medida de control especifico de
plagas que consiste en la liberacion inundativa de insectos estériles en un area
amplia para reducir la reproducciéon de una poblacion de campo de la misma
especie. Por su selectividad se puede utilizar tanto en campos productivos como en
areas urbanas. A su vez, su efectividad depende de la integracion con otras medidas
de control, tales como el trampeo masivo, cebos toxicos y la eliminacion de fruta

caida.

En este trabajo se planted como objetivo evaluar las capturas de machos
estériles y de hembras silvestres de C. capitata en dos disposiciones de trampeo
masivo, generando informacion necesaria en caso de combinar simultdneamente la

TIE y el trampeo masivo, como una alternativa al uso de insecticidas.
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2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 IMPORTANCIA DE LA PRODUCCION DE FRUTAS EN
URUGUAY

En Uruguay, la produccion citricola ocupa 14500 ha distribuidas en dos
zonas principales. La zona norte representa el 91% de la superficie, incluye Salto,
Paysandu y parte de Artigas y Rio Negro, y la zona sur representa el 9% restante,
en los departamentos de San José, Canelones y Montevideo rural. En el sur la
produccion citricola coexiste con la produccion de frutales de hoja caduca que
abarca aproximadamente 4400 ha. E1 80% de los frutales de hoja caduca se destina
al mercado interno, el 13% a la industria y solamente el 8% se exporta, mientras
que el 44% de la produccion citricola se exporta, el 42% se destina al mercado

interno, y el 14% a la industria (Casares & Arenares, 2021).

La produccion de frutales de hoja caduca se desarrolla principalmente en
superficies pequenas, de escala familiar, a diferencia del sector citricola que posee
una integracion vertical marcada y una forma de produccion de caracter
empresarial. Ocho empresas concentran la mitad de la produccion citricola de
nuestro pais, siendo que existen mas de 400. Esto puede explicarse principalmente

por los destinos de la produccion de ambos sectores (Casares & Arenares, 2021).

Los principales destinos de exportacion en lo que respecta a naranjas son la
Union Europea, Brasil y Estados Unidos, en cuanto a mandarinas son Estados
Unidos, Union Europea y Rusia (Diaz & Ackermann, 2018). Estos mercados
poseen estrictas restricciones fitosanitarias en cuanto a la mercaderia que ingresa a
su pais. Por este motivo se debe tener en cuenta que la fruta que se envia no presente
ninguna enfermedad o plaga de interés cuarentenario para estos paises, por todas
las consecuencias econdmicas que esto traeria como ser la suspension de la carga

transitoria o la suspension indefinida de mercaderia a ese pais.
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2.2 LAS MOSCAS DE LA FRUTA

2.2.1 Importancia econdOmica

Las moscas de la fruta (Diptera: Tephritidae) son de las principales plagas
de los frutales en el mundo. En Uruguay existen dos especies que ocasionan dafios
de importancia economica Ceratitis capitata (Wiedemann) o “mosca del
mediterraneo” y Anastrepha fraterculus (Wiedemann) o “mosca sudamericana de
la fruta” (Scatoni et al., 2019). Las mismas presentan un amplio rango de
hospedantes, en especial C. capitata por su adaptacion a nuevos ecosistemas lleva
mas de 350 hospedantes reportados en el mundo (Liquido et al., 1990). Estas plagas
ocasionan importantes dafios directos en los frutos reduciendo a cero su calidad
comercial, pero su mayor dafio en Uruguay radica en su calidad de plagas
cuarentenarias para los mercados de exportacion. Ceratitis capitata es
cuarentenaria para los Estados Unidos y China, mientras que A. fraterculus
(Wiedemann) lo es para estos paises y para la Union Europea (Scatoni et al., 2019),
segun la Secretariat of the International Plant Protection Convention (SIPPC, 2006)
significa que esta plaga no esta presente en ciertos destinos de exportacion, y si esta

presente se encuentra bajo control oficial.

Para poder exportar fruta citrica es necesario un exhaustivo control de las
condiciones productivas para garantizar el cumplimiento de las medidas
fitosanitarias exigidas segun el destino. Para que esto se pueda llevar a cabo la
Direccién General de Servicios Agricolas (DGSA) del Ministerio de Ganaderia
Agricultura y Pesca (MGAP) desarroll6 un sistema de certificacion que permite la
trazabilidad del producto, y la situacion sanitaria del lugar de origen (Division de
Proteccion Agricola, 2017b). La DGSA mantiene el sistema de vigilancia de
moscas de la fruta, creado en 2001 con el objetivo de monitorear las poblaciones de
A. fraterculus y C. capitata y cumplir con los requisitos segun el destino de

exportacion (Division de Proteccion Agricola, 2017a).

En 2013 se cred el “Plan de trabajo para la certificacion fitosanitaria de fruta
fresca de citricos y sus hibridos destinada a la exportacion a los Estados Unidos de
América”. Entre las medidas cuarentenarias mas destacadas en el documento se
encuentra el tratamiento de frio, que consta en someter la fruta a una temperatura

entre 1,11y 1,67 ° C durante 15 a 17 dias dependiendo de la temperatura de la pulpa.
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Se menciona ademas que: la deteccion de las plagas cuarentenarias durante la
inspeccion postcosecha significard el rechazo del lote y la suspension de origen de
la fruta hasta evaluar la situacion y tomar las medidas correctivas correspondientes,
y que la fruta habilitada sera exportada solo si se inicia el tratamiento cuarentenario
para C. capitata y A. fraterculus en origen y se completa en el transito hacia su
destino final. En lo que respecta a China, se exigen medidas similares a las
anteriormente mencionadas: Los citrus deben producirse en areas libres de C.

capitata y A. fraterculus, o ser sometidos a un tratamiento de frio en transito.

Si bien no se cuenta con informacion cuantificada del costo total de las
medidas implementadas para cumplir con los requisitos fitosanitarios, o lo que
implica un rechazo del embarque en el pais de destino, queda de manifiesto la
importancia de estas plagas. En el presente trabajo se hard foco en C. capitata,

debido a que los ensayos fueron realizados en esta especie.

2.2.2 Distribucion

Ceratitis capitata se distribuye en Centro y Sudamérica, Hawai, sur de
Europa, Cercano Oriente, Africa y Australia (Bentancourt & Scatoni, 2010). En el
siguiente mapa se observa la distribucion de la plaga segiin las condiciones en las

que se encuentra en cada pais.



Figura 1
Distribucion mundial de Ceratitis capitata.
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2.2.3. Descripciéon morfoldgica

Los adultos de C. capitata miden entre 4,5 y 5,5 mm, las hembras son de
mayor tamafo (Figura 2). Los machos presentan unas caracteristicas setas sobre la
frente que culminan en una paleta romboidal que permiten diferenciarlos facilmente
de las hembras. Las hembras presentan el abdomen en forma conica, y ovipositor
corto y robusto (Figura 2). Los huevos son de forma ovoide, de 1 x 0,22 mm,
blanquecinos al inicio de la puesta tornandose luego amarillentos. La larva es
blanquecina, alargada, apoda, afilada anteriormente y truncada posteriormente.
Muda dos veces alcanzando un tamafio de 9 x 2 mm. Una vez concluida la Gltima
muda comienza la etapa de pupa, la exuvia se convierte en una cubierta protectora
(Figura 3). En la misma se dan numerosas transformaciones hasta la emergencia del

adulto (Ros, 1988).

Figura 2
Adultos de Ceratitis capitata. A: hembra, B: detalle oviscapto,
C: detalle del ala, D: macho

Figura 3
Huevos y pupa de Ceratitis capitata. A: huevos, B: larva, C:

pupa
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2.2.4. Dafios

2.2.4.1 Dafios directos

Los dafios directos de las moscas de la fruta los causan las larvas al
alimentarse y desarrollarse dentro del fruto. A medida que se desarrollan roen la
pulpa del fruto con su mandibula por lo que generan una eventual pudricion del
fruto disminuyendo a cero su valor comercial. El dafo de la oviposicion de la
hembra en la fruta también resulta en un descenso de la calidad comercial ya que
es una posible via de entrada de patogenos, ademas del dafio directo cosmético del

orificio. Los dafos a su vez causan una caida prematura del fruto (Bentancourt &

Scatoni, 2010).

2.2.4.2 Dafios indirectos

El perjuicio econdémico mds importante que tiene C. capitata es por su
calidad de plaga cuarentenaria. Esto implica un incremento en los costos de
produccion ya que se deben cumplir los requisitos impuestos por los paises destino

de exportacion para garantizar que la fruta estd libre de la plaga.

Figura 4

Darios en manzana (Malus domestica). Se observan también las

larvas de C. capitata.
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2.2.5 Ciclo bioldgico

C. capitata presenta holometabolia o metamorfosis completa, es decir,
presenta fases de huevo-larva-pupa-adulto en su desarrollo (Figura 5). Las hembras
inician la puesta de huevos a las tres semanas de la emergencia. El ciclo comienza
cuando la hembra por medio del ovipositor coloca los huevos perforando la cuticula
del fruto realizando una pequefia cavidad, donde coloca de dos a diez huevos. Una
hembra durante su vida puede producir de 100 a 500 huevos. La eclosion de los
huevos tarda de dos a siete dias dependiendo de la temperatura. Las larvas una vez
emergidas continuan penetrando la pulpa del fruto y pasan por tres estadios hasta la
etapa pupal, que la realizan en la tierra. El tiempo de desarrollo larval a temperaturas
entre 13 y 28 °C se completa en un periodo de 6 a 11 dias (Christenson & Foote,
1960). Una vez finalizado el tercer estadio, la larva sale de la fruta en busca de un
lugar seco para pupar, como la hojarasca o el suelo, y se entierra a profundidades

variables. Este ciclo puede completarse en menos de 30 dias seglin las temperaturas

(Scatoni et al., 2019).

Figura 5
Ciclo de vida de C. capitata.
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2.2.6. Hospedantes

C. capitata presenta mas de 350 especies de plantas hospedantes reportadas
(Liquido et al., 1990). Al no presentar diapausa y disponer de hospedantes
susceptibles los ataques de mosca de la fruta en Uruguay se dan a lo largo de todo
el afio (Orofio et al., 2006). Sin embargo, las mayores poblaciones se dan en las
estaciones de verano y otofio coincidiendo con la maduracion de los frutos de

carozo, pepita, nativos, y algunas variedades citricas (Scatoni et al., 2019).

2.2.7 Alimentacion

Los adultos recién emergidos necesitan alimentarse de sustancias
azucaradas y proteicas para poder madurar sexualmente. Estas sustancias contienen,
por ejemplo, aminoacidos esenciales que los insectos no pueden producir por si
mismos. En la naturaleza encuentran este tipo de sustancias tanto en frutos dafiados,
mielecilla generada por dafios de otros insectos o incluso heces de aves (Oviedo,

2009).

En el caso de C. capitata, el consumo de proteina en adultos hace que los
machos comiencen a emitir feromonas rapidamente, aumentando a su vez la
capacidad de hacerlo. Ademds, aumenta la capacidad de participar en los
despliegues de la copula y esto se traduce en un mayor nimero de copulas exitosas
finales (Manrakhan & Lux, 2006; Yuval et al., 2007). Respecto a las hembras, las
que consumen proteina son mas receptivas para la copula que las que no reciben

dicho nutriente (Cangussu & Zucoloto, 1997).

Varias medidas de control y monitoreo se basan en la necesidad de las
moscas de la fruta de ingerir alimento previo a la reproduccion, entre las que se
encuentra el trampeo masivo. Los atrayentes mas utilizados a nivel mundial de
origen alimenticio son la trimetilamina, acetato de amonio, putrescina y proteinas

hidrolizadas (Dominiak, 2006; Morton & Bateman, 1981; Oviedo, 2009).
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2.3. TRAMPEO MASIVO

El trampeo masivo consiste en la colocacion de un elevado niimero de
trampas en una determinada superficie con el objetivo de capturar el mayor nimero
posible de insectos plaga en cuestion. En este caso el objetivo es capturar C.
capitata, principalmente hembras virgenes para evitar la oviposicion en la fruta. En
los ultimos afos se ha avanzado mucho en este aspecto, mejorando cada vez mas
los cebos para atraer unicamente la especie plaga objetivo, ya que, al colocarse las
trampas en el campo, eventualmente atrapan insectos benéficos tales como abejas
0 enemigos naturales, aspecto que se busca disminuir. Uno de los principales
beneficios del trampeo masivo, ademas de su efectividad, es que no libera
sustancias toxicas al ambiente y que las trampas son reutilizables. Si bien es una
practica costosa ya que implica altas densidades de trampas por unidad de
superficie, estd comprobado que la técnica es rentable y funciona (Figueroa et al.,

2019; Navarro-Llopis et al., 2008).

Existen diferentes tipos de trampas de trampeo masivo utilizadas en nuestro
pais. Todas aseguran la obtencion de fruta con nula o casi nula cantidad de residuos
(Buenahora & Otero, 2012). Los productos comerciales como la proteina
hidrolizada, la trimetilamina liquida, y la tarjeta difusora de trimetilamina son los

mas ampliamente utilizados por los fruticultores para la captura masiva en Uruguay

(Delgado, 2020).

Dependiendo del tipo de trampa, del atrayente, de la marca comercial y del
cultivo, se recomiendan dosis que varian entre 50 y 120 trampas por hectarea
(Delgado, 2020). Segiin Buenahora (2015) existe un efecto barrera de las trampas,
es decir, que limitan fuertemente el ingreso de las plagas al interior del cuadro si las
trampas son colocadas en el perimetro del mismo. A su vez, el momento de
colocacion es importante, siendo este aproximadamente 45 dias previo a cosecha.
Se probd que colocarlas con mayor anticipacién que la mencionada no genera

ningun efecto adicional, por lo que es innecesario (Buenahora & Otero, 2012).

Cohen y Yuval (2000) propusieron que las distribuciones de trampas a lo
largo del perimetro de los cuadros son efectivas para el control de poblaciones de
C. capitata. En los ensayos realizados, las capturas de las hembras se vieron

influenciadas por la presencia de hospedante alternativos encontrados en los
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alrededores del cuadro, pero el dafio fue significativamente menor con el disefio

perimetral que con el ensayo testigo sin trampeo.

Segun Navarro-Llopis y Vacas (2014), en areas de gran superficie la
distribucion de las trampas debe ser en formato de grilla u homogénea, mientras
que en superficies pequefias o cuadros rodeados de huéspedes alternativos se adectia
mejor una distribucion de trampas perimetral. Los mismos autores afirman que si
el trampeo se repite consecutivamente a lo largo de los anos, la densidad de trampas

por hectérea podria reducirse.

2.4 TECNICA DEL INSECTO ESTERIL

La técnica del insecto estéril (de ahora en mas TIE) consiste en la cria
masiva y posterior esterilizacion y liberacion de insectos de una especie plaga en
cuestion. Es un método de control efectivo, especifico a nivel de especie, y amigable
con el ambiente, ya que no libera residuos toxicos al mismo. Los insectos estériles
son liberados en las areas afectadas por la plaga, y cuando estos se aparean con los
insectos silvestres interrumpen el desarrollo reproductivo de la misma ya que no se
logra la fecundacion. En el caso de moscas de la fruta, la esterilizacion se da en la

etapa de pupa (SIPPC, 2006; Hendrichs et al., 2002; Martin & Enkerlin, 2020).

Para que la TIE sea aplicada de manera eficiente, deben cumplirse ciertos
requisitos. Primero tiene que existir un método de cria masiva y esterilizacion que
sea efectivo y economico. A su vez, que sea econdmico el empaque y la liberacién
masiva. La calidad de los machos estériles es determinante, deben poder competir
de manera correcta con los machos silvestres por la copula con la hembra silvestre,

de lo contrario no habra reduccion de la reproduccion (Martin & Enkerlin, 2020).

El texto de FAO y IAEA (2005) menciona que esta técnica debe ser aplicada
en superficies amplias para evitar que hembras gravidas (cargadas de huevos)
ingresen al drea provenientes de otra zona. No debe utilizarse como una medida de
manejo individual y no tiene la misma respuesta si lo utiliza un productor de manera
aislada. A diferencia de los insecticidas, la TIE, puede utilizarse tanto en areas

extensas productivas, como zonas urbanas o incluso los fondos de los hogares.
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2.4.1 Uso a nivel mundial

La técnica fue desarrollada en Estados Unidos, y actualmente se encuentra
ampliamente distribuida en el mundo. En numerosos paises se producen
masivamente insectos estériles. Solo para C. capitata existen biofabricas de cria
masiva en Argentina, Australia, Brasil, Chile, Costa Rica, Guatemala, Israel,
Mg¢jico, Peru, Sudéfrica, Espana, Tunez y Estados Unidos (FAO et al., 2022;
Hendrichs & Robinson, 2009). Segun Martin y Enkerlin (2020) el progreso en la
produccion y cria masiva de insectos estériles y el avance en los sistemas de
informacion, son factores que, combinados con el aumento de la demanda por la
reduccion del uso de plaguicidas, favorecieron el uso de la TIE en los programas de
manejo integrado de plagas. A modo de ejemplo, en el sur de México C. capitata
fue removida completamente mediante 30 afios de liberaciones consecuentes de

insectos estériles.

2.4.2 Potencial uso en Uruguay

En nuestro pais no existen empresas que produzcan insectos estériles de C.
capitata, pero si las hay en paises vecinos como Argentina, Brasil y Chile
(Hendrichs & Robinson, 2009). Esto permitiria la implementacion de la TIE
mediante la importacion de los insectos irradiados. Durante el transporte los
insectos deben mantenerse a una temperatura cercana a los 20 °C. En ningtn caso
los contenedores deben estar bajo condiciones de congelamiento o pasar mas de
unos pocos minutos a temperaturas superiores a 30 °C. La ruta debe seleccionarse
para minimizar el tiempo total de envio. Aunque las pupas se han mantenido bajo
hipoxia durante 40 horas para algunos programas, la calidad comienza a disminuir

rapidamente cuando la hipoxia se extiende mas alla de 24 horas (FAO et al., 2022).

Para que la técnica se pueda llevar a cabo correctamente, hay ciertos
pardmetros que deben cumplirse. Los insectos deben emerger y presentar buena
capacidad de vuelo para sobrevivir hasta alcanzar la madurez sexual para luego
copular con las hembras silvestres en el campo (FAO & TAEA, 2005). Estas
condiciones fueron probadas por Duarte et al. (2020) con pupas importadas de la
bio-fabrica Santa Rosa ubicada en Mendoza, Argentina y se obtuvieron buenos

resultados.
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2.5 TIE y TRAMPEO MASIVO

Para ser efectiva la TIE debe aplicarse de manera integrada con otros
métodos de control de la plaga (IAEA, 1999) y no de manera aislada. A diferencia
de las medidas de control tradicionales como las basadas en insecticidas que
reducen su efectividad conforme se reduce la cantidad de insectos, la TIE presenta
una respuesta inversa a la densidad de la plaga, es decir que aumenta su efectividad
a medida que los niveles poblacionales de la plaga se reducen (Martin & Enkerlin,

2020).

Se encuentran autores que mencionan que cuando las poblaciones de C.
capitata son altas, se puede pensar en la combinacion de la TIE con otro método de
control para reducir la poblacion de la plaga (Enkerlin & Mumford, 1997). Esto
puede ser en combinacién con control quimico, atracticidas, control bioldgico o
trampeo masivo (Katsoyannos & Papadopoulos, 2004). Sin importar cuales técnicas
de control se combinen, no deberan interactuar de forma antagonista entre si, ya

que seria contraproducente para el objetivo de controlar la plaga (Suckling et al.,

2014).

Segun Suckling et al. (2012) una de las dificultades de la combinacion de la
TIE con trampeo masivo es que los insectos estériles liberados en el campo caerian
en las trampas de trampeo masivo, y, ademads, las trampas se verian saturadas con
los mismos insectos estériles liberados. Sin embargo, el desarrollo de atrayentes
sintéticos para hembras permite combinar estrategias de liberacion de machos ya

que los mismos se verian menos atraidos hacia las trampas.

Respecto a las ventajas de combinar las estrategias, Hafsi et al. (2020)
menciona que el trampeo masivo es una estrategia ampliamente utilizada en el
mundo ya que no deja residuos en fruta y es seguro para los que lo manipulan,
misma caracteristica que presenta la TIE (Dias & Garcia, 2014) por lo que su

combinacion resultaria inocua y amigable con el ambiente.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 RECEPCION Y MANEJO DE LOS INSECTOS ESTERILES

El 15y 22 de abril de 2021 se recibieron 100.000 pupas de Ceratitis capitata
pertenecientes a la cepa Vienna 8 tsl provenientes de la bioplanta Santa Rosa en
Mendoza, Argentina. Los envios se realizaron via aérea, arribando al Aeropuerto

de Carrasco, ubicado en Canelones, Uruguay.

Cada partida se envid en avion mediante aerolineas comerciales en
heladeras de espuma plast con gel refrigerante asegurando que la temperatura no
superara los 20 °C durante el traslado para reducir el metabolismo de las pupas y
que éstas no emergieran antes de tiempo. Una vez recibidas en el aeropuerto de
Carrasco, fueron trasladadas hacia el laboratorio de Entomologia en la Facultad de
Agronomia. Inmediatamente recibido en el laboratorio el paquete original era
abierto y se colocaba en recipientes de plastico. Las pupas irradiadas estaban
cubiertas con polvo fluorescente color ladrillo generando que los adultos al emerger

quedaran tefiidos con este color facilmente identificable bajo luz negra (Figura 7).

Figura 6

Pupas coloreadas con tinta fluorescente.
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Figura 7

Adultos coloreados con tinta fluorescente

Una muestra de cada lote fue seleccionada para realizar pruebas de calidad,
que se desarrollaran posteriormente. Las pupas eran acondicionadas en recipientes
plésticos de 8 litros cubiertos con voile, papel absorbente en el fondo del mismo,

agua y comida (papel con azucar y proteina en proporcion 3:1).

Figura 8

Recipientes de conservacion de los adultos
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Se colocaron 2500 pupas por recipiente, y se liberaron dos recipientes por
punto de liberacion. Los recipientes que posteriormente iban a ser liberados en el

campo eran conservados a 23 °C en un sector del departamento de Proteccion
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Vegetal de la Facultad de Agronomia, en la Unidad de Entomologia. Luego de cinco
dias post emergencia, los machos adultos se encontraban en condicidén para ser
liberados en el campo ya que este es el tiempo Optimo para que los mismos alcancen
su madurez sexual y se encuentren en condiciones para competir con los machos

silvestres por la copula con las hembras silvestres (FAO & IAEA, 2005).

3.2 CONTROL DE CALIDAD

Se seleccion6 una muestra de 400 pupas de cada lote para medir tanto el
porcentaje de emergencia como la capacidad de vuelo de los adultos. Los mismos
estudios se realizaron previos al embarque del mismo lote en el laboratorio de
ISCAMEN, en Mendoza. El propdsito fue confirmar que no hubiera deterioros de

la calidad de las pupas en el traslado a Uruguay.

El porcentaje de emergencia fue medido colocando 100 pupas en una grilla
la cual era envuelta en film para evitar el vuelo de los adultos emergidos. A las 48

horas se contaron la cantidad de adultos emergidos (Figura 9).

Para el estudio de la capacidad de vuelo se colocaron en 3 recipientes, 100
pupas en cada uno. Los recipientes eran tubos negros de aproximadamente 9 cm de
didmetro, con talco en las paredes de los mismos para que los adultos no pudieran
salir caminando, sino que unicamente volando. Los tubos se colocaron en una caja
de emergencia tapada de la cual los adultos no podian escapar (Figura 10). Pasadas
48 horas se contabilizaron la cantidad de pupas no emergidas y moscas emergidas
que no pudieran volar, obteniendo el total de moscas que si podian volar, por
diferencia. Las diferencias entre los lotes post-irradiancia y post-embarque se

realizaron mediante el test de Kolmogorov-Smirnov (P-value < 0.05).
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Figura 9

Grilla para control de emergencia de adultos

Figura 10

Tubos para medir capacidad de vuelo

3.3 DISENO DEL EXPERIMENTO

El ensayo se realizd6 en tres cuadros de mandarina Afourer (Citrus
reticulata) del predio Fruticola Libertad, proximo a la ciudad de Libertad,
departamento de San José. Se colocaron 50 trampas por cuadro (cada cuadro de una
hectarea) primero en un formato de grilla (Figura 13) y luego en disposicion

perimetral (Figura 14).

El formato de grilla implicéd que las trampas estuvieran dispuestas a lo largo
y ancho de todas las filas del cuadro, mientras que en el perimetral o periférico solo

se ubicaban trampas en la periferia de los cuadros.
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Los cuadros se seleccionaron separados fisicamente entre si un minimo de
100 m para que las liberaciones no se solaparan. En total se colocaron 150 trampas
Stibsin, numeradas del 1 al 50 la primera repeticion, del 51 al 100 la segunda
repeticion, y del 101 al 150 la tercera, cada trampa con una tarjeta atrayente para
hembras TMA (5.74 g L-1 (trimetilamina, Siibsin®, Quemar SRL, Mendoza,
Argentina) una pastilla de vapona (insecticida diclorvos) y cuatro orificios para que

ingresen las moscas (Figura 12).

Figura 11

Cronologia del ensayo

CAMBIO PERIMETRAL)

DISPOSICION

RS |

21/4 23/4 26/4 28/4 30/4 03/5

I INSTALACION TRAMPAS I

En la disposicion de grilla las trampas se colocaron a 5 plantas de distancia
aproximadamente, a 1,5 m de altura, buscando que la entrada a las mismas no se
encuentre obstruida por el follaje de la planta. En la disposicion periférica se
colocaron todas las trampas bordeando el cuadro, a la misma altura que en la
disposicion de grilla. En el centro del cuadro se marcd con cintas un punto de
liberacion en el cual se liberaron 5000 machos estériles 2 veces por semana, los dias

lunes y miércoles.

Se realizaron dos liberaciones en cada una de las disposiciones en los tres
cuadros en el campo obteniéndose asi 6 repeticiones por tratamiento. Los
individuos capturados en las trampas eran colectados a los 2 dias de las liberaciones,

es decir, el miércoles se recolectaban las liberaciones del lunes, el viernes se



27

recolectaban las liberaciones del miércoles. Una vez que se colecto la ultima fecha
en la disposicion de grilla, se cambid la distribucion de las trampas al formato
perimetral, y se repitieron las liberaciones y colectas de las trampas de la misma

manera, como indica la Figura 11.

3.4 COLECTAS EN CAMPO E IDENTIFICACION EN EL
LABORATORIO

Las capturas de las trampas se colocaron en frascos correctamente
identificados, cada frasco correspondiente a una trampa del 1 al 150 y se
conservaron en heladera a una temperatura aproximada de 5°C hasta su posterior
identificacion. Las muestras se observaron bajo luz negra, para poder identificar
cantidad de hembras y machos silvestres, y cantidad de macho estériles. Las
muestras se mantuvieron identificadas con la fecha de liberacion y con el nimero

de trampa correspondiente.

Figura 12
Trampa Subsin para trampeo masivo, conteniendo en su interior (a) una
pastilla de vapona y (b) un cebo en formato de tarjeta TMA atrayente

(Trimetilamina)
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3.5 ANALISIS ESTADISTICO Y ELABORACION DE MAPAS

Con los datos obtenidos se calcularon el promedio de captura de las trampas
por tratamiento, y el porcentaje de recaptura, siendo este tltimo el valor de captura
de machos estériles en relacion a la cantidad de machos liberados. Las diferencias
entre el porcentaje de machos estériles recapturados, y las diferencias en las
capturas de hembras silvestres en ambos disefios de distribucion de trampas fueron

testeadas por medio de la prueba de Kolmogorov-Smirnov.

Se realizaron mapas de distribucion de las capturas para apreciar si hay
efecto de la cercania de las trampas al punto de liberacion y el efecto de la
distribucion de las trampas en las capturas de machos estériles y de hembras
silvestres. Para ello se promediaron las 6 repeticiones, considerando cada trampa

con similar ubicacidn en los cuadros y la repeticion en el tiempo.

Figura 13

Distribucion tipo grilla del ensayo
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3.6 HIPOTESIS

Se puede utilizar la técnica del insecto estéril en combinacion con el trampeo
masivo para el control de la mosca del mediterrdneo Ceratitis capitata sin afectar
significativamente la cantidad de machos estériles a liberar y sin que se produzca

saturacion de las trampas por la captura masiva de insectos estériles.

3.7 OBJETIVOS

3.7.1 Objetivo general

El objetivo general de este trabajo fue aportar al desarrollo de una estrategia

de manejo inocua para disminuir las pérdidas que ocasiona C. capitata.

3.7.2 Objetivo especifico

El objetivo especifico de este trabajo fue evaluar las capturas de machos
estériles y de hembras silvestres en dos disposiciones de trampeo masivo, para

estudiar la posibilidad de utilizar la TIE y el trampeo masivo en simultaneo.
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4. RESULTADOS

4.1 CONTROL DE CALIDAD

Tanto el porcentaje de emergencia como la capacidad de vuelo de los
machos estériles alcanzaron los umbrales de aceptabilidad de FAO, IAEA, y United
States Department of Agriculture (FAO et al., 2022) para la correcta
implementacion de la TIE (Cuadro 1). Ademads, no hubo diferencias entre los
porcentajes de emergencia y la capacidad de vuelo entre las muestras de Mendoza
y Montevideo, por lo que se descarta que el traslado de las pupas haya afectado la

calidad de las mismas.

Cuadro 1

Porcentaje de emergencia y capacidad de vuelo de machos estériles utilizados.

Media+ Valores
SD (%) minimos
requeridos’
Porcentaje de Post-irradiacion ~ 94,0+4.3a 75
emergencia (%)
Post-embarque 86,7+7.9a 70
Moscas voladoras Post-irradiacion 87,9+6.0A 70

(o)
Post-embarque 87,249.2A 65

Nota. Elaborado a partir de FAO et al. (2022).

4.2 EVALUACION DE CAPTURAS DE MACHOS ESTERILES Y
HEMBRAS SILVESTRES

En el ensayo de campo se observo que en la disposicion perimetral hubo
menor cantidad de capturas de machos estériles que en la disposicion en grilla. En
esta tltima, de las 30.000 moscas liberadas el 14,9% fueron re-capturadas, mientras
que en la disposicion perimetral solo lo fueron el 3.3% (Kolmogorov Smirnov, p<

0,001).
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En la figura 15 se observa que los machos estériles en la disposicion en
grilla fueron capturados en su mayoria por las trampas mas cercanas al punto de
liberacion, entre 5 y 25 metros. Algunas trampas tuvieron capturas mayores a 200
machos estériles, con descenso de las capturas hacia los bordes del cuadro.
Igualmente, el 82% de las trampas capturaron menos de 20 machos estériles,
mientras que el 9% capturd mas de 100. Respecto al disefio perimetral, el 99% de
las trampas capturaron menos de 20 machos estériles mientras que tan solo el 0.66%

de las trampas capturaron mas de 100.

Figura 15

Capturas acumuladas promedio de machos estériles en la disposicion de grilla

(A) y perimetral (B)
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Las capturas de las hembras silvestres estaban distribuidas en todo el cuadro
en la disposicion en grilla (Figura 16A) teniendo un promedio de capturas totales
por cuadro mayor que el disefio perimetral, 65,8+32,3 contra 23,6+6,6 (P=0,05). La
relacion hembras silvestre: macho silvestre en el disefio perimetral y de grilla fueron

1,8 y 2,1:1 respectivamente.
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5. DISCUSION

Dados los resultados obtenidos, se puede afirmar que es viable la obtencién
de insectos estériles importados desde la Biofabrica Santa Rosa que cumplan con
los estandares requeridos para la técnica, por lo que se puede pensar en la TIE como

una herramienta de control disponible a ser utilizada en Uruguay.

Respecto a la combinaciéon de ambas técnicas, Suckling et al. (2012)
mencionan que una aplicacion en simultaneo de trampeo masivo con liberacion de
insectos estériles es contraproducente. Su argumento es que los insectos estériles se
verian atraidos por las trampas, perdiendo su accionar y, ademads, las saturarian,
imposibilitando que las mismas sigan capturando insectos. Mencionado esto, no se
ha encontrado informacion acerca de cuantas moscas son necesarias para la
saturacion de una trampa, por lo que se realizo un estimativo teorico. Asumiendo
que no existe pérdida de atraccion debida a otros factores mas que a la
descomposicion de las propias moscas capturadas, y suponiendo que cada mosca
ocupa un volumen de 0,125 cm3 y que cada trampa tiene una capacidad de medio
litro en volumen, en 500 ml entrarian 4000 moscas. Bajo este supuesto, para saturar
una trampa Siibsin se necesitarian 4000 moscas, por lo que no ocurriria saturacion
de trampas por capturas de insectos estériles en el disefio perimetral, y en el disefio
de grilla menos del 10% de las trampas se podrian saturar en toda una temporada,

asumiendo liberaciones similares durante los 45 dias previos a cosecha.

Se observd que el disefio perimetral obtuvo menor cantidad de capturas de
machos estériles que el disefio de grilla, demostrando una menor atractividad de las
trampas ubicadas en la periferia del cuadro, incluso cuando no hubo trampas entre
los 5 y 35 metros mas cercanos al punto de liberacion, por lo que se concluye que
los machos estériles son poco atraidos hacia las trampas alimenticias a distancias

superiores a los 35m.

Wong et al. (1982) menciona que, de utilizarse atrayentes de machos en el
trampeo masivo, los machos estériles liberados se verdn atraidos a las trampas
perdiendo eficiencia en el apareamiento con las hembras silvestres. Sin embargo, si
el trampeo masivo tiene como poblacidn objetivo a las hembras, la TIE y el trampeo

masivo podrian utilizarse simultdneamente ya que las trampas controlarian la
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poblacion de hembras, y no afectarian la relacion macho estéril: silvestre (Navarro-

Llopis & Vacas, 2014).

Navarro-Llopis y Vacas (2014) plantean que los principales factores que
afectan los patrones de distribucion espacial y temporal de las moscas de la fruta
son las condiciones ambientales y la disponibilidad de hospedantes. Generalmente
las poblaciones aumentan cuando hay disponibilidad de hospedantes, y durante los
picos poblacionales las moscas pueden trasladarse a especies no hospedantes,
posiblemente en busqueda de sitios de alimentacidon o apareamiento o trasladarse a
montes o quintas aledafias, por lo que el trampeo perimetral podria mejorar la
eficacia del trampeo masivo en algunos casos al reducir la inmigracion. De todos
modos, las estrategias de trampeo masivo eficientes cominmente emplean una alta
densidad de trampas distribuidas uniformemente sobre el area a tratar, lo que parece
intuitivamente la forma mas efectiva de eliminar la mayor proporcion de la plaga.
En este experimento las capturas de hembras fueron mayores en la disposicion en
grilla que en la perimetral, por lo que se recomienda que al enfrentarse a una
poblacidon de moscas la cual no se sabe su distribucion, se debe disponer las trampas

de modo que quede la mayor superficie cubierta.

En base a lo planteado anteriormente y los resultados obtenidos respecto a
las capturas de machos estériles en los dos tratamientos, es posible pensar en la
aplicacion simultanea del Trampeo Masivo con la Técnica del Insecto Estéril en
situaciones donde se dispongan las trampas a una distancia de al menos 35m de los
puntos de liberacion de macho estéril. Esta estrategia podria adaptarse en casos
donde la poblacion de moscas silvestres provenga de la inmigracion desde zonas
adyacentes. Sin embargo, hay que tener en cuenta que en ciertos casos la
disposicion en grilla de las trampas puede ser mas efectiva. Por otra parte, el hecho
de que en ciertas circunstancias el trampeo masivo sea mas efectivo cuanto mayor
superficie cubra, es considerando al trampeo masivo como Unica estrategia de
control. Seria necesario tener en cuenta que puede existir una sinergia de la
combinacion de ambas estrategias que podria mejorar la eficacia
independientemente de la distribucién de las moscas al momento de instalar el

trampeo masivo, pero esto deberia ser evaluado.
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6. CONCLUSIONES

Como conclusion preliminar de este trabajo se plantea que es posible disefiar
una estrategia de control de la poblacion y del dafo de C. capitata con la aplicacion
en simultaneo de trampeo masivo con TIE como forma de restringir el uso de

insecticidas.

Dados los resultados obtenidos, la TIE y el trampeo masivo pueden ser
aplicadas simultdneamente en una distribucion perimetral con las trampas
colocadas al menos a 35 m del punto de liberacion, sin la necesidad de incrementar
sustancialmente la dosis de machos estériles liberados. Al combinar las estrategias
deberia de considerarse un 15% mas de la dosis de macho estéril requerida por
hectéarea y por liberacion, en un disefio de grilla con libracion central, y al menos

un 4% mas, en la situacion de disefio perimetral.

No se observo pérdida de calidad de los machos estériles durante el traslado

de su lugar de produccion hasta la liberacion en nuestro pais.

Se deberan realizar mas ensayos para ajustar una estrategia optima de

control combinando ambas técnicas evaluando su eficiencia.
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