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RESUMEN 

El objetivo fue demostrar la eficiencia de la combinación de las atmósferas controladas 
(AC) y temperatura alta (TA) para controlar huevos y larvas de moscas de la fruta. Se 
evaluaron combinaciones de TA y AC en el menor tiempo de exposición, para establecer 
un sistema cuarentenario para Anastrepha obliqua (Macquart) y A. ludens (L) en mango 
'Manila'. En ensayos in vitro con huevos de 48h de desarrollo y larvas de tercer estadio, e 
in vivo con frutos fisiológicamente maduros e infestados se evaluaron la TA de 44 ºC 
durante 160 min y las AC 14.8% 0 2 + 7.2 % C02 y 15.l % 0 2 + 20.6% C02 cada una a 44ºC 
por 120 min. En otros ensayos in vitro se aplicaron la TA de 44ºC por 160 min con las AC 
0%02, 13% 02 + 20% C02 y 0% 0 2 + 50% C02. Las TA de 48ºC por 220 min y 50, 51, 
52, 54 y 55ºC por 240 min solas y con la AC 0% 0 2 + 50% C02. Igualmente, a 40ºC por 
240 min y a 48° y 55ºC por 80, 160 y 240 min con la AC 0% 02 + 50% C02. En ensayos in 
vivo con frutos infestados artificialmente se evaluó la AC 0% 02 + 50% C02 a TA de 35, 
37, 39, 40, 42-49ºC; en frutos con infestación natural con larvas de primer estadio con la 
AC 0% 02 + 50% C02 a TA de 37, 39, 40, 42 - 45ºC y otros frutos infestados con huevos 
con 48 h de desarrollo se trataron la AC 0% 0 2 + 50% C02 a TA de 39, 40, 42, 43ºC y 
43ºC por 160 min. La variable de respuesta fue la mortalidad y la mortalidad corregida, se 
aplicó el análisis de varianza y pro bit 9.' Frutos de mango Manila, fisiológicamente 
maduros y sin infestar se expusieron a la AC 0% 0 2 + 50% C02 a temperaturas de 40, 42-
49ºC por 160 min y se almacenaron por 1 O y 20 días a 1 OºC. Las variables determinadas 
fueron grado de daño por escaldado, peso perdido, firmeza, color externo e interno y se 
aplicó el análisis de varianza. Se demostró que las AC combinadas con temperatura alta 
tienen gran potencial para controlar huevos y larvas de A. obliqua y A. ludens. En los 
ensayos in vitro la AC 0% 02 + 50% C02 a 44ºC por 160 min fue la de mayor efecto en 
huevos y larvas de A. obliqua y huevos de A. ludens y la AC 0% 02 en larvas de A. ludens. 
El estadio de huevo de las dos especies fue menos susceptible que el de larvas y la 
temperatura letal probit 9 para huevos de A. obliqua fue de 61 ºC. En los ensayos in vivo, la 
AC 0% 0 2 + 50% C02 a temperaturas ~39ºC causó el 100% de mortalidad de larvas de 
tercer estadio y a temperaturas ~ 40ºC en larvas de primer estadio. A 43ºC se obtuvo el 
100% de mortalidad de huevos de las dos especies. Los frutos expuestos a la AC a TA de 
40, 42 y 43ºC tuvieron las características de calidad semejantes al control, los frutos 
tratados a 43ºC tuvieron mayor firmeza·y estadísticamente iguales al control. Los frutos 
tratados a temperaturas mayores que 44ºC presentaron daños por escaldado. Se concluyó 
que la combinación de la AC 0% 0 2 + 50% C02 a TA ~ 40ºC por 160 min proporcionan el 
100% de mortalidad de huevos y larvas de A. obliqua y A. ludens en frutos de mango 
Manila . .La AC 0% 02 + 50% C02 a 40-43ºC por 160 min puede utilizarse como un 
sistema cuarentenario para controlar moscas de la fruta A. obliqua y A. ludens en frutos de 
mango Manila infestados, sin alterar la calidad del fruto. 

(Palabras clave: Atmósferas controladas, temperatura alta, A. obliqua, A. ludens, mango) 
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SUMMARY 

This work was done to test the efficiency of combinations of high temperature (HT) and 
controlled atmosphere (CA) to kill immature fruit flies. Combinations of HT and CA were 
applied for minimal exposure times as a quarantine control system to kill eggs and larvae of 
the fruit flies Anastrepha obliqua (Macquart) and A. ludens (L) in 'Manila' mango fruit. In 
vitro tests with 48-h eggs and 3rd_instars, and in vivo tests with infested and physiologically 
mature fruits, were performed to evaluate the following treatment: HT of 44 ºC for 160 min; 
HT of 44ºC for 120 min and CA of 14.8% 0 2 + 7.2 % C02 and 15.1% 02 + 20.6% C02. 
Other in vitro tests included HT of 44ºC for 160 min and CA of 0% 0 2, 13% 02 + 20% 
C02 and 0% 02 + 50% C02; HT of 48ºC for 220 min and HT of 50, 51, 52, 54 and 55ºC 
for 240 min alone and combined with CA of 0% 0 2 + 50% C02. HT of 40ºC for 240 min 
and at 48 and 55ºC for 80, 160, and 240 min and combined CA of 0% 02 + 50% C02 was 
also evaluated. Fruits artificially infested (in vivo tests) were exposed to a CA of 0% 02 + 
50% C02 at 35, 37, 39, 40, and 42-49ºC. Fruits naturally infested with first instars were 
exposed to a CA of 0% 0 2 + 50% C02 at HT of 37, 39, 40, and 42-15ºC. Fruits naturally 
infested with 48-h eggs were exposed to HT of 43ºC for 160 min and the same CA at HT 
of 39, 40, 42 and 43ºC for 160 min.The response variable was the total and corrected 
mortality, analyzed by ANOVA and PROBIT 9. An experiment was performed to 
determine the effect of CA on fruit quality where physiologically mature Manila mango 
fruits free of fruit flies were exposed to a CA of 0% 0 2 + 50% C02 at HT of 40, 42-49ºC 
for 160 min and stored for 1 O and 20 days at 1 OºC. Fruits were then assessed for scald 
damage, fruit weight lost, fruit firmness, and externa! and interna! color. The CAs 
combined with HT demonstrated high potential to ~11 eggs and larvae of A. obliqua and A. 
ludens. In the in vitro tests, a CA of 0% 0 2 + 50% C02 at 44ºC for 160 min caused the 
higher mortality of eggs and larvae of both species as did a CA of 0% 02 on larvae of A. 
lude ns. The egg stage was less susceptible than the larval stage in both species. The 
estimated PROBIT 9 for the egg stage was 61 ºC. In the in vivo tests, a CA of0% 02 + 50% 
C02 at HT of ~3 9°C caused 100% mortality of 3 rd instars, and the same eff ect was o bserved 
at HT of ~40ºC on 1 st instars. A HT of 43ºC caused 100% mortality of éggs of both 
species. Fruits exposed to the CA at HT of 40, 42 and 43ºC were statistically of the same 
quality as those at the control (room temperature), except at 43ºC they had higher pulp 
firmness. Fruits treated at HT of ~44ºC revealed scald damage. It was concluded that a 
combination of CA of 0% 0 2 + 50% C02 at HT of >40ºC for 160 min caused 100% 
mortality of egg and larval stages of both Anastrepha obliqua and Anastrepha ludens in 
Manila mango fruits. A CA of 0% 0 2 + 50% C02 at HT of 40-43ºC for 160 min can be 
used as a quarantine control system against both A. obliqua and A. ludens in Manila mango 
fruits without fruit. quality detriment. 

(Key words: Controlled atmosphere, high temperature, A. obliqua, A. ludens, mango). 
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CAPITULO l. 

ESTUDIOS PRELIMINARES DE ATMOSFERAS CONTROLADAS A 
TEMPERATURA ALTA PARA EL CONTROL DE HUEVOS Y LARVAS DE 
Anastrepha obliqua Y A. ludens 

RESUMEN 

Con el objetivo de demostrar el potencial de las atmósferas controladas y temperatura alta 
para controlar huevos y larvas de Anastrepha obliqua y A. ludens se evaluaron las 
combinaciones de aire a 44 ºC dl.Irante 160 min y cada una de las siguientes atmósferas: 
14.8% 02 + 7.2 % C02 y 15.1% Di+ 20.6% C02 a 44ºC por 120 min. Se desarrollaron 
ensayos in vitro con larvas de A. ob/iqua y huevos y larvas de A. ludens, ensayos in vivo con 
larvas de las dos especies en frutos de mango 'Manila' infestados artificialmente. Las 
muestras se expusieron a las condiciones evaluadas, se enfriaron a temperatura ambiente y 
se registraron los sobrevivientes. En huevos los sobrevivientes fueron los que completaron 
su desarrollo embrionario, con la presencia de 4ts mandíbulas características de la larva 
próxima a emerger y en larvas las que conservaron su movilidad. El porcentaje de 
mortalidad observado se corrigió con respecto a un control y se aplicó el análisis de 
varianza. El porcentaje de mortalidad de huevos de A ludens fue del 100% en aire a 44ºC 
por 160 min y menor cuando se expusieron a la combinación de las atmósferas a la misma 
temperatura por 120 min, aunque no hubo diferencia estadística entre los efectos de las tres 
combinaciones. El porcentaje de mortalidad de larvas fue del 100%, tanto en los ensayos in 
vitro como in vivo. Se concluyó que las atmósferas controladas tienen gran potencial para 
controlar huevos y larvas· de A. obliqua y A. ludens y que los huevos fueron menos 
susceptibles que las larvas a las condiciones expuestas. 

I.l. INTRODUCCION 

El mango es una fruta perecedera que enfrenta serios problemas de plagas, lo que hace dificil 

su comercialización, principalmente por la presencia de infestaciones por moscas de la fruta, 

como Anastrepha obliqua (Macquart) y A. /udens (Loew), las cuales son nativas de América 

tropical, esto ha creado un problema cuarentenario para proteger las zonas libres de estos 

insectos. 

Existen diversos métodos para el control de moscas de la fruta en mango, tanto en pre 

como en postcosecha. En precosecha se controla el adulto con los métodos de control cuhural y 

químico. En postcosecha el control del insecto depende de las restricciones comerciales de los 

países consumidores. Inicialmente se utilizaba el fumigante dibromuro de etileno (EDB), que a 

pesar de ser efectivo, fácil y económico para el control de plagas, en 1984 se prohibió su uso 

debido a sus propiedades cancerígenas (Sharp, 1986). Actualmente se usa el bromuro de metilo 



(MB) el cual será retirado del mercado; aunado a lo anterior, el costo para desarrollar nuevos 

insecticidas es alto (Burditt, 1982; Couey, 1989). 

El fruto de mango Manila es infestado por moscas de la fruta A. obliqua_ y A. /udens, y 

debido a la importancia económica del fruto, se han desarrollado sistemas cuarentenarios 

basados en el uso de la tt:mperatura alta para el control de dichas especies (Sharp, 1986 y 

Mangan e Ingle, 1992). Sin embargo, existe la alternativa de utilizar las atmósferas controladas 

con temperaturas ahas. 

Por otro lado, se ha demostrado que el fruto de mango tolera la combinación de 

atmósferas controladas y temperaturas altas (Yahia y Vázquez-Moreno, 1993). En este 

capítulo se reportan los resultados preliminares de la evaluación de atmósferas controladas a 

temperatura alta en un tiempo corto de aplicación. 

1.2. REVISION DE LITERA TURA 

1.2.1. Importancia del Cultivo de Mango 

El mercado de exportación para frutas y hortalizas, entre las cuales se encuentra el mango 

(Mangifera indica L.), tiene gran importancia para nuestro país. A pesar de que el mercado 

internacional presenta variación año con año, es importante señalar que basta 1992 habían 

crecido las exportaciones; en los años de 1993 y 1994 tendieron a disminuir, pero se espera que 

tengan una tendenc'ia a incrementarse. El mango mexicano tiene gran potencial internacional 

por su buena caµdad y la baja superficie sembrada de otros países productores; pero para 

incrementar las expectativas de exportación además de la investigación tecnológica, es 

necesario continuar con las campañas de control integrado. (Mata y Mosqueda, 1995). 

Internacionalmente, México ocupa el segundo lugar como productor de mango, con 

1, 461, 348 ton y los países a los cuales se exporta son principalmente Estados Unidos y 

Canadá con las variedades 'Haden', 'Tommy Atkins', 'Keitt' y 'Kent'. En otros mercados 

como el Japón, las variedades poliembriónicas como 'Carabao' o Manila tienen un gran 

potencial En el mercado de los países de la Comunidad Europea, que aún no es dominado por 

ningún país productor, el mango mexicano tiene buena aceptación. En el mercado nacional se 

consumen, aunque en menor grado, además otras variedades como 'Ataulfo' y 'Oro' (FAO, 

1998; Mata y Mosqueda, 1995). 
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El mango tiene gran importancia económica en México ya que por superficie plantada, 

su cultivo ocupa el segundo lugar entre los frutales tropicales producidos en el país, con 

150, 000 ha y un rendimiento promedio de 10.5ton/ha-año (FAO, 1998; Díaz y González, 

1995). 

La producción comercial de mango en México se encuentra principalmente en dos 

zonas productoras; en la del pacífico se cultivan las variedades introducidas de Florida como 

son Haden, Tommy Atkins, Keitt y Kent. En la región del Golfo de México y sureste del país 

los estados de V eracruz, Chiapas y Oaxaca producen las variedades Manila, Ataulfo y Oro 

respectivamente. El estado de Veracruz es el productor más importante, con una superficie 

sembrada de 33, 190 ha de la variedad Manila, favorito para el consumo nacional, con un 

rendimiento promedio de 8.5 ton/ha-año (Fig. 1.1) (FIRA, 1997; Díaz y González, 1995). Esta 

variedad aunque tiene fuerte potencial, no se ha comercializado en el extranjero por presentar 

problemas en manejo postcosecha 

Golfo 

de 

Pacff1co 

Figura l. l. Zonas productoras de mango (Mangifera indica L.) en México. (SARH, 1993 l 
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1.2.2. Problemas en el Manejo Postcosecha. 

I.2.2.1. Patológicos. Los principales problemas fitopatológicos en el cuhivo de mango son 

ocasionados por hongos y en postcosecha se pueden observar las repercusiones de las 

infecciones adquiridas en precosecha La infección de mayor significancia económica es la 

antracnosis (Colletotrichum gloeosporoides Penz. Penz & Sacc. in Penz) (Campbell, 1994; 

Becerra, 1995). 

Diversas partes vegetativas de la planta son dañadas por la antracnosis, inclusive los 

frutos pequeños y los maduros. En postcosecha la infección es latente y se origina en las 

lenticelas y tejidos adyacentes cuando el fruto está verde. Por lo tanto, se manifiesta a los tres o 

cuatro días después del corte, durante el transporte, el almacenamiento y aún en la 

comercialización (Campbell, 1994; Becerra, 1995). 

La lesión por antracnosis se concentra cerca de la inserción del pedúnculo y se 

manifiesta como manchas pequeñas, que se unen fonnando áreas necrosadas irregulares en 

forma y tamaño; son ligeramente sumergidas en relación con el tejido sano y con penetración a 

la pulpa del fruto. E~ man9has aumentan durante la maduración de la fruta y se presenta la 

pudrición (Becerra, 1995). 

Otra enfermedad postcosecha que se presenta en mango es la pudrición del pedúnculo 

("stem end rot'') causada por Diplodia natalensis P. Evans; esta patología particularmente se 

presenta en mangos prematuramente cosechados o cosechados al inicio de la temporada y 

progresa rapidamente. El área del tallo que está infectada se torna ligeramente café, blanda y se 

llena de agua (aguañosa) (Campbell, 1994). 

I.2.2.2. Plagas. La calidad del fruto de mango es afectada por varias plagas como la papalota 

(Hansenia pulverulenta), la escama (Coccus mangifera), el piojo harinoso (Planococcus spp), 

la arafia roja ( Oligonichus sp) y las moscas de la fruta del género Anastrepha. Esta última plaga 

es la de mayor importancia económica, debido al daño que las larvas ocasionan al fruto y que 

causan grandes pérdidas postcosecha Las moscas de la fruta muestran un gran dinamismo de 

invasión constante, una gran diversidad de biomas y de ecosistemas permiten que se alimenten 

de diversas frutas, por lo que los métodos de control, aunque sean adaptables, no funcionan 

igualmente en todos los lugares (Aluja, 1993; Mata y Mosqueda, 1995). 

A pesar de los esfuerzos realizados por numerosos investigadores tanto en México 
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como en otros países; desde 1920 hasta la fecha, los problemas provocados por las moscas de 

la fruta en México, solo han encontrado una solución parcial. Los programas de control están 

basados en medidas culturales, en aplicaciones insecticida-cebo y en la técnica del insecto 

estéril; el problema es muy complejo y solo se han logrado éxitos espectaculares en algunas 

áreas aisladas como en Nuevo León y Baja California (Aluja, 1993). 

Los métodos de control que actualmente se aplican para las moscas del género 

Anastrepha en precosecha son el control biológico, la técnica del insecto estéril, el control 

químico; los cuales son aplicados por los productores en las huertas, especialmente dirigidos 

para controlar el adulto. Entre los métodos de control en postcosecha está el control legal, el 

tratamiento hidrotérmico y el tratamiento con aire seco forzado, aprobado recientemente por el 

Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (Aluja, 1994). 

I.2.2.3. Calidad. Durante la maduración se presenta la etapa de madurez comestible, que es 

cuando el fruto se transforma de uno fisiológicamente maduro incomestible en uno comestible, 

visualmente atractivo y con aroma y sabor característicos, se presenta entre la maduración y las 

primeras etapas de la senescencia En la etapa de postcosecha se presentan algunos desórdenes 

fisiológicos como resultado del desequilibrio en el metabolismo, inducidos por factores pre o 

postcosecha. Entre estos últimos, además del índice de cosecha también influyen el manejo y la 

aplicación de tratamientos cuarentenarios y .causan por ejemplo: daño por frío que pueden 

llevar a cambios de t~xtura color o aroma (Wills y col. 1989). 

1.2.3. Sistemas Cuarentenarios 

Un tratamiento cuarentenario es cualquier acción individual que pueda ser usada para 

desinfestar productos agrícolas. Un hospedero cuarentenario es cualquier producto agrícola 

que, en una o más de sus etapas de crecimiento pueda ser naturalmente infestado en el campo y 

soportar el desarrollo. Un sistema cuarentenario consiste de una o varias acciones individuales 

o tratamientos secuenciales, cuyos efectos combinados se requieren para desinfestar productos 

agrícolas hospederos de plagas. Estos sistemas necesitan un grado de probabilidad estadística 

para desinfestar los productos agrícol~, de tal manera que al ser transportados no propicien el 

establecimiento de la plaga en cualquier área donde no exista, esto es la seguridad 

cuarentenaria (Paull y Armstrong, 1994). 
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I.2.3.1. Requisitos del Sistema Cuarentenario. Un tratamiento cuarentenario ideal debe 

ser aharnente confiable, inocuo al producto y sus consumidores, económico de aplicar y 

administrar; con el propósito de evitar la introducción accidental de plagas, por medio de frutos 

infestados, a las áreas donde no se encuentran. Por lo tanto los frutos deben ser tratados con 

técnicas apropiadas para eliminar cualquier plaga de importancia cuarentenaria, sin dañar la 

calidad del fruto hospedero (Couey, 1983). 

Para que un tratamiento postcosecha para el control de plagas sea aceptado como 

cuarentenario debe cubrir los siguientes requisitos mínimos: 

l. Debe ser efectivo contra la plaga Dicha efectividad debe ser establecida con la 

consideración del daño potencial que causa la plaga, tanto al fruto como a la agricultura; debe 

proporcionar una mortalidad de 99.9968 % bajo el sistema de Probit 9 o sea, 3 sobrevivientes o 

menos en una población de 100, 000 insectos. 

2. No debe tener efectos adversos en la calidad, durante el almacenamiento o en la 

composición del fruto a tratar. 

3. No debe dejar residuo en el fruto que pueda causar daño al consumidor, ni reaccionar 

de tal manera que ocasionen cambios en la composición química 

4. Debe poder aplicarse sin causar daño al personal involucrado en su manejo. 

5. Debe' ser fácil de implementar y de aplicar, que se desarrolle en un corto tiempo y de 

bajo costo; de tal manera que el tiempo de procesamiento y el costo sean mfnimos. 

Uno de los problemas más difíciles en el desarrollo. de los tratamientos cuarentenarios 

es el de utiliz.ar un método estadístico apropiado para que se alcance el éxito. Se ha utilizado el 

análisis llamado "Pro bit 9" que consiste basicamente de la media de las unidades de desviación 

estandard de una disribución normal, mas 5 para hacer el valor positivo, que debe incluir el. 

99.9968% de todas las posibles observaciones de una población de 100, 000 insectos (Couey, 

1983). 

I.2.3.2. Tipos de Sistemas Cuarentenarios. Existen varios tipos de tratamientos 

cuarentenarios para matar las moscas de la fruta, que además pueden ser combinaciones de dos 

o más tratamientos cuarentenarios (Burditt, 1982). 

I.2.3.2.1. Fumigantes. Un fumigante es un compuesto tóxico que actúa en estado 

gaseoso y que en las frutas y hortalizas se utiliza en una concentración letal, durante el tiempo 

suficiente para destruir una plaga La susceptibilidad de la plaga al fumigante puede ser 
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diferente, de acuerdo con las especies y el estado más vulnerable. El factor que tiene mayor 

influencia en la eficacia del fumigante es la temperatura, ya que incrementa el metabolismo del 

insecto y éste muere más rápidamente bajo ciertos niveles de temperatura (Price, 1985). 

Los fumigantes más ampliamente aplicados en frutas y hortalizas han sido el bromuro 

de metilo (BM) y el dibromuro de etileno (DBE), ya que son tolerados por los frutos a las 

concentraciones que se utilizan para controlar a los insectos, son fáciles de aplicar y 

económicos. El BM es un gas incoloro e inodoro, no es flamable en el aire, es estable y no 

corrosivo. Este fumigante no es tan tóxico para los insectos como otros, pero penetra rápida y 

profundamente, además es peligroso debido a que es inoloro e inodoro, por lo que han ocurrido 

envenenamientos accidentales en el hombre; la exposición a concentraciones subletales 

resuhan en síntomas neurológicos, mientras que a concentraciones mayores causan daños 

circulatorios. La exposición dermal puede causar severo ampulamiento de la piel (Stark, 1994). 

El DBE es un fumigante muy eficiente, incoioro, no flamable con un olor semejante al 

cloroformo, es muy tóxico para insectos, humanos y otros mamíferos. En insectos no se . 

presentan síntomas de envenenamiento después de una exposición letal y su muerte puede 

ocurrir varios días después. En mamíferos la .respuesta también es retrasada y asociada con 

fallas respiratorias y paros cardíacos. Se usaba ampliamente como fumigante en frutas y 

hortalizas, pero sus propiedades carcinogénicas condujeron a su prohibición leg~ en los EUA; 

sin embargo aún se emplea en algunos países (Stark, 1994). 

En la fumigación de chabacanos, nectarinas, duraznos y ciruelas con BM para el control 

de Ceratitis capitata con dosis de 24, 32 y 48 glm3 por 2.5, 1.5 y 1.0 h, respectivamente; no 

hubo sobrevivientes a pesar de que las pobhlciones fueron muy grandes (375, 343-405, 331 

larvas) en diferentes cantidades de frutas. No más de 3 sobrevivientes por una población. 

estimada de 100, 000 larvas fue el estándar para estimar el nivel de confianza (Armstrong y 

Couey, 1984). 

I.2.3.2.2. Bajas Temperaturas. Para aplicar las bajas temp.eraturas como tratamiento 

para el control de insectos o sea, el uso de una temperatura por debajo del limite tolerado por el 

insecto, en un estado dado de su ciclo biológico; depende de que el fruto hospedero del insecto 

tolere la temperatura de exposición, ya que las bajas temperaturas pueden dañar a dicho fruto 

(daño por frío). Solo son candidatos a este tratamiento aquellos que soportan temperaturas 

bajas como la carambola, los cítricos, el kiwi, el mangostan, la manzana, la pera, las drupáceas 
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(durazno, ciruela, cereza) (Paull y Annstrong, 1994). 

Por lo tanto, la combinación de bajas temperaturas con el tiempo requerido para matar 

al insecto puede ser excesiva para el fruto hospedero y así puede dañarlo o disminuir su vida de 

anaquel Esto es una limitante para utilizar las bajas temperauras como tratamiento 

cuarentenario (Couey, 1982; Couey, 1989). 

Generalmente el daño por frío es una respuesta metabólica y fisiológica de la fruta que 

depende de su sensibilidad. Alteraciones debidas al daño por frío incluyen cambios en la 

estructura y función de la membrana, modificación de las tasas respiratorias y de producción de 

etileno, cambios bioquímicos y de composición. Los síntomas de daño por frío se manifiestan 

y aparentemente se incrementan cuando el producto se transfiere a temperaturas no dañinas. Se 

presentan como lesiones en la superficie, decoloración interna (oscurecimiento), degradación 

de los tejidos y aceleración de la senesencia, entre otros (Morris, 1982). 

Los frutos tropicales como el mango son ahamente sensibles al daño por frío, que se 

caracteriza por una coloración grisácea, una decoloración, escaldado de la piei deficiencia para 

madurar, maduración no uniforme, un sabor pobre, lastimaduras e incremento de la 

susceptibilidad a la marchitez. Los daños severos ocurren cuando el mango es almacenado a 

temperaturas menores de IOºC por 3-5 días. El daño por frío se evalúa principalmente por 

medios subjetivos; ya que mediciones objetivas son a menudo dificiles de evaluar (Couey, 

1982). 

El tiempo necesario para que se manifiesten los daños es variable entre las variedades; 

las variedades asiáticas de mango pueden almacenarse a temperaturas menores de 1 OºC; 

generalmente por 2-4 semanas y maduran normalmente cuando se regresan a temperatura 

ambiente. Los daños fisiológicos consisten en una coloración café en la piei que a menudo 

avanza a la pulpa; puede presentarse un desarrollo pobre.del color y del sabor, cuando el fruto 

llega a madurar (Mendoza y Wills, 1984). 

Las regulaciones de los organismos de sanidad vegetal a nivel internacional, autorizan 

tratamientos cuarentenarios por frío a l.7ºC (35ºF) ó menos por 14 días, para cuarentena de 

fruto infestado con especies de Anastrepha diferentes de A. ludens (Benchoter, 1984). 

La tolerancia del fruto de mango a bajas temperaturas, para un largo almacenamiento. 

depende del tiempo de corte dentro de la temporada de cosecha Las temperaturas que se 

consideran óptimas para almacenar mango son de 12 y 13ºC. I:os frutos cosechados al inicio y 
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a la mitad de la temporada y se mantienen por 21 días a 12ºC cuando se cosechan maduros y 

medio maduros. Hacia el final de la temporada toleran lOºC por 21 días, 

cuando se cosechan medio maduros. Independientemente de la temperatura de 

almacenamiento, los frutos deben transferirse de 20 a 25ºC para completar su maduración y 

desarrollar completamente todo su potencial de calidad (Medlicott y col., 1990) 

Las larvas de Bactocera tryoni (Froggatt) generalmente, son menos tolerantes a las 

bajas temperaturas que las de C. capitata. En naranja se obtuvo el 100% de mortalidad de D. 

tryoni a temperaturas de 1.0-1.SºC, el estado de huevo fue el más susceptible para ambos 

~ectos. Para matar la mosca del Caribe (A. suspensa) en carambola se obtuvo la mortalidad 

(probit 9) a los 13 y 21 días de exposición a 1.1 ºC y SºC, respectivamente (Hill y col., 1988; 

Gould y Sharp, 1990). 

El fruto de mango presenta una alta incidencia de enfermedades cuando se almacena a 

bajas temperaturas, como la pudrición del pedúnculo causado por Botryodip/odia theobromae 

entre otros (Medlicott y col. 1990). 

I.2.3.2.3. Irradiación. El tratamiento cuarentenario por irradiación se basa en la 

aplicación de rayos y de Cobaho-60 o de rayos X. Aún cuando este tipo de tratamiento ha 

mostrado efectividad en ~lgunos estados inmaduros de moscas de la fruta, huevos y larvas, 

resulta fitotóxico, causa quemaduras y reduce el contenido de algunos nutrientes como la 

vitamina e (Burditt Jr., 1982). 

Los rayos y producidos por Copaho-60 y Cesio-137 causan ionizaciones cuando 

colisionan con la materia, liberan los radicales libres que causan daños a la célula al producir 

variaciones en los eventos celulares, particularmente con los productos de alto contenido de 

agua (85-90 % ). La muerte celular se relaciona con el daño al material genético, cuando los 

eventos que ocurren en el ADN aheran o destruyen el código genético. La dosis de irradiación 

requerida para matar un insecto, en cualquiera de sus etapas de desarrollo, depende de la 

especie del insecto y ésta varía entre 0.25-1.0 Kgray (KGy). La dosis mínima para un 

tratamiento cuarentenario es de 0.3 KGy, excepto cuando se tenga evidencia de que una dosis 

menor es eficaz (Paull y Armstrong, 1994). 

Los efectos de irradiación en frutas y hortalizas pueden ser inmediatos o presentarse 

como consecuencia de las alteraciones en la fisiología. Las radiaciones pueden retardar la 

maduración y desarrollar aromas y sabores indeseables, causar el ablandamiento, que puede ser 
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excesivo durante el manejo y aumentar la susceptibilidad a enfermedades y obscurecimiento o 

muerte del tejido (Sommer y Mitchel~ 1986). 

La papaya puede tolerar hasta 1 KGy antes de que sufra escaldado en la superficie y 

hasta 2 KGy ~in interrumpir el desarrollo de color, sabor y aroma, sin embargo no soporta de 4 

KGy a 5KGy porque se degrada el tejido. A pesar de lo anterior, a 0.75 KGy se considera la 

dosis óptima para retener la textura (Paull, 1994). 

Algunas variedades de mango y otras frutas desarrollan oscurecimiento, escaldado, 

decoloración en la superficie o en la pulpa con dosis de 0.5 KGy;. así mismo, el ablandamiento 

del mango es significativo a dosis menores de 1.0 KGy (Spalding y Windeguth, 1988). 

La irradiación de mangos preclirnatéricos con dosis de 0.25-1.0 KGy causa un 

incremento inmediato en la tasa respiratoria seguido de una disminución al nivel de los no 

irradiados y con dosis de 0.075 a 0.600 KGy se disminuye la producción del dióxido de 

carbono. El inicio del período climatérico se retrasa 4 días cuando el fruto se expone a dosis 

mayores de 0.5 KGy y el pico climatérico es retrasado casi dos días, por la irradiación con 

dosis de 0.5-1.0 KGy. Los frutos de la variedad Tommy Atkins irradiados {0.15-1.5 KGy) 

presentaron menor coloración en la piel que los mangos no irradiados (Morris y Jessup, 1994). 

Se ha hecho mucha publicidad a la aplicación de la radiación 'Y como un tratamiento 

seguro y efectivo para el control de insectos, pero desde el punto de vista económico y 

logístico, aún no está listo para su uso comercial como tratamiento cuarentenario (Kader, 

1986a). 

Los efectos de la irradiación sobre los insectos se presentan en su etapa de desarrollo y 

son proporcionales al grado de actividad reproductiva de las células y al nivel de diferenciación 

de ellas. Los daños pueden expresarse como un desarrollo tardío, o pueden ser causados al 

tejido digestivo, en el sitio de absorción y digestión del alimento; el daño al tejido nervioso 

puede aparecer en el período de eclosión y en los cambios de comportamiento, estos últimos 

pueden ser el indicador más sensible a los daños por la irradiación (Nation y Burditt Jr., 1994). 

La irradiación tiene potencial para el control de enfermedades, generalmente, se 

requieren dosis mínimas de l. 75 KGy para una inlubición efectiva de los hongos en 

postcosecha. Dosis de 2.25 KGy son las máximas que los productos :frescos pueden tolerar ya 

que se presentan pérdida de firmeza, anormalidades en la maduración, alteraciones en el sabor 

e incremento en la susceptibilidad a daños mecánicos (Kader, 1986b). 

10 



I.2.3.2.4. Temperaturas Altas. Es un tratamiento que consiste en incrementar la 

temperatura de la fruta, por encima de los límites de tolerancia del estado del ciclo biológico 

del insecto que se quiere controlar. La aplicación de altas temperaturas puede causar daños a 

los frutos hospederos, al disminuir su calidad o reducir su vida de almacén. El desarrollo de un 

tratamiento cuarentenario por calor se basa en los modelos de calentamiento que ayudan a 

determinar la fitotoxicidad y Ui mortalidad de la plaga (Hansen, 1992). 

El calor puede ser aplicado a frutas y hortalizas de diferentes maneras: por exposición 

al agua caliente, aire saturado con vapor de agua (vapor caliente) y aire seco caliente. Todas 

han sido sugeridas y usadas experimentalmente, pero los sistemas que han sido usados como 

tratamientos postcosecha, para el control de moscas de la fruta en mango, son el vapor y el 

agua caliente (hidrotérmico) (Paull y Armstrong, 1994). 

Diversas temperaturas aprobadas por el Departamento de Sanidad Vegetal en Estados 

Unidos (APHIS) para distintas frutas, pueden proveer una seguridad cuarentenaria contra 

moscas de la fruta sin reducir la calidad de la fruta; pero su aplicación a nivel comercial puede 

llegar a causar daños. Entre estas temperaturas están vapor de agua a 43.3 - 43.7ºC para el 

control de la mosca de la fruta del Caribe (A. suspensa) , que se aplica por 5 ha toronja 

'Marsh' o vapor de agua a 43.5ºC por 4.25 h, para el control de la mosca del mediterráneo, 

oriental o del melón en papaya 'Kapoho'. Para piñas que no sean 'Smooth Cayenne' se ha 

aprobado el vapor agua a 44.4ºC por 8.75 h (Paull y Me Donald, 1994) 

El tratamiento hidrotérmico consiste en sumergir los frutos de mango a 46.1 ºC por 65-

90 min, el tiempo de exposición depende del peso del fruto y de las condiciones que impone el 

país importador. Los frutos de mango son: relativamente resistentes al daño por calor y 

actualmente en México se utilizan 46.1 ºC por 75 a 90 min. Los tiempos aprobados para l~ 

variedades Tommy Atkins y Keitt varían de 1-2 h (Sharp y col, 1989; Paull y McDonald, 

1994). 

El tratamiento con vapor caliente se ha estudiado para controlar la mosca Oriental 

(Dacus dorsalis ) en papayas y de la mosca del melón (Dacus cucurbitae) en melón. El 

tratamiento más efectivo fue de 44ºC por 8.75 h. Este tratamiento ha sido aprobado para 

mango y papaya entre otros frutos, cuyo destino principal es el mercado japonés (Paull y 

Armstrong, 1994). 
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El aire caliente forzado fue desarrollado recientemente, para mangos var. Haden, 

Tommy Atkins, Kent y Keitt, entre otras frutas. La temperatura propuesta fue de 48ºC en la 

superficie de la semilla, con el tiempo suficiente para alcanzar la seguridad cuarentenaria. Los 

frutos más pequeños (tamaño 14) necesitan un tiempo promedio de 101-172 min, mientras que 

los más grandes (tamaño 8) necesitan un rango de 138-213 min para alcanzar los 48ºC. Cabe 

aclarar que este tratamiento presentó variaciones para alcanzar las temperaturas debido al 

contacto de los frutos entre sí y por la posición de los mismos en la cámara (Mangan e Ingle, 

1992). 

Para reducir el tiempo de calentamiento en el tratamiento con aire caliente forzado a 

nivel comercial, se sugieren modificaciones en la circulación del aire y en el rearreglo de los 

frutos dentro de la cámara (Mangan e Ingle, 1992; Shellie y col., 1993). 

1.2.3.2.5. Atmósferas Modificada (AM) y Controlada (AC). Los tratamientos de AM 

consisten en la alteración de la composición del gas atmosférico normal. La AC es una 

atmósfera modificada que se mantiene con una pequeña variación en la composición de los 

gases o por la adición o remoción de ciertos gases (Hallman, 1994; Yahia, 1995). 

Las AC, como tratamiento postcosecha para frutas y hortalizas, tienen un potencial para 

controlar insectos; bajo las condiciones de tiempos cortos de exposición a bajos niveles de 0z 

(< 1%) y/o altos de COi (> 20%). Estas atmósferas insecticidas deben cubrir las condiciones de 

tiempo requerido para obtener el 100% de mo~dad, ese tiempo varía con la especie de 

insecto, su estado de desarrollo, la temp~tura, las concentraciones de oxígeno y dióxido de 

carbono y la humedad relativa Se ha observado al compararse el tiempo requerido para obtener 

el 100% de mortalidad y la tolerancia del producto a la AC, que muchos inse.ctos pueden morir 

antes de que se presenten efectos adversos en el producto (Ke y Kader, 1992). 

Como tratamientos cuarentenarios las AC pueden controlar plagas externas e internas; 

por ejemplo, la exposición de fresas a 1.9 - 2.3% de Oi y 88.9 - 90.0% de COi a 2.5ºC por 48 

h controla los trips Frankliniella occidentalis (Pergrande); este tratamiento parece ser viable 

para reemplazar al bromuro de metilo (Aharoni y col., 1981). 

En lo que se refiere a plagas internas, se ha obtenido el 91 % de mortalidad en larvas de 

mosca del arándano (Rhagoletis mendax Curran) con una atmósfera de 2 ó 5% de Oi con 98% 

de C02 a 5 ó 21 ºC por 48 h. Probablemente, los bajos niveles de Oi le dan al tratamiento la 
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mortalidad requerida para definirse como un tratamiento cuarentenario (Prange y Lidster, 

1992). 

I.2.3.2.6. Tratamientos Combinados. El mayor beneficio de la combinación de tratamientos es 

el control de organismos patógenos, especialmente cuando algunos tratamientos se combinan 

con altas temperaturas. Los fungicidas aplicados con altas temperaturas son más efectivos, ya 

que el calor elimina las infecciones incipientes y aumenta la cobertura del fungicida Esto se ha 

utilizado para mangos que se exportan de América Latina a los Estados Unidos (Couey, 1989). 

La combinación de calor con irradiación puede resultar sinergística, probablemente se 

causen menos daños a la calidad del producto; esta combinación ha sido efectiva para controlar 

.la pudrición café en frutos de hueso y antracnosis en papaya y mango (Kader, 1986a). 

En mango 'Kensigton Pride' se aplicó el tratamiento hidrotérmico a 52ºC por 5 min y 

después fueron irradiados a 1000 Gy en aire a intervalos de 42 min; los frutos presentaron un 

cambio acelerado de coloración de la piel y un retraso en la pudrición por maduración La 

combinación de solución caliente de Benomil e irradiación con 0.075-, 0.3, 0.6 y 1.0 KGy 

preservó la calidad de los frutos, con efectos fitotóxicos adversos no significativos. La calidad 

de los frutos no irradiados fué mejor que los tratados con cualquiera de los dos tratamientos 

mencionados (Jessup y col., 1988). 

Por lo anterior, se hizo importante la búsqueda de alternativas de control físico como 

los tratamientos con calor, que se han usado para el control de plagas y enfermedades (Couey 

1989). En la actualidad, en postcosecha se utiliza el calor, como tratamiento ~entenario se 

usa el tratamiento hidrotérmico, que llega a causar serios daños a la fruta, como el escaldado 

debido a las diferencias de tamaño. Otro de los tratamientos son las irradiaciones; sin embargo, 

es un método muy caro y los frutos tratados no son muy aceptados por el público consumidor. 

Recientemente se han desarrollado tratamientos de aire caliente forzado, para controlar 

la mosca del Caribe (A. suspensa), la mosca de los ciruelos (A. obliqua ) y la mosca Mexicana 

(A. ludens) en toronja Sin embargo el proceso de adaptación depende de la disminución de 

costos y aún no ha sido aceptado oficialmente como tratamiento cuarentenario (Mangan e 

Ingle, 1992; Sharp, 1992). 

Otra alternativa que se ha presentado en los últimos años, son las atmósferas 

modificadas o controladas (AM o AC) aplicadas en diversas frutas. Los estudios han 

demostrado su potencial para controlar plagas, sin causar dafio a algunas frutas, ni alterar 
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negativamente su proceso de maduración; pero falta investigación para resolver los efectos 

perjudiciales para el producto, que pueden ser causados por los bajos niveles de, oxígeno y los 

altos niveles de dióxido de carbono recomendados para el control de insectos. A pesar de que 

existen evidencias del potencial de las AC para usarlas como atmósferas insecticidas, sin causar 

daño al producto, se carece de información sobre su seguridad como ~tamiento cuarentenario 

(Ke y Kader, 1992). 

Los tratamientos de AC en combinación con calor tienen un gran potencial, ya que 

actúan sinérgicamente para controlar insectos, debido a que el calor incrementa el metabolismo 

del insecto y lo hace más vulnerable. La combinación ha sido efectiva para el control del 

gusano Amyelois transitella (Walker) y la palomilla Plodia interpunctella (Hubner), ambos 

presentes en la naranja 'Navel'. Es una combinación relativamente fácil de aplicar, no deja 

residuos tóxicos, existen las facilidades tecnológicas para realizarlo y los costos pueden ser 

menores al disminuir el tiempo de exposición (Soderstrom y col., 1986). 

1.3. HIPOTESIS Y OBJETIVO 

1.3.1. Hipótesis:. 

Las atmósferas controladas combinadas con temperatura alta controlan huevos y larvas de · 

A. obliqua y A. ludens. 

1.3.2. Objetivo: 

Demostrar la potencialidad de las atmósferas controladas combinadas con temperatura alta 

para controlar huevos y larvas de A. obliqua y A. ludens. 
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1.4.1. Materiales 

I.4.1.1. Equipo 

1.4. MATERIALES Y METODOS 

l. Cámara con control de atmósferas y temperatura La cámara está construida de acero 

inoxidable con dimensiones de 177 x 100 x 132cm (alto x ancho x profundidad). Tiene espacio 

para4 cajas de 60.7 x 36.8 x l 7.8cm (largo x ancho x alto). Está provista de un panel de control 

analógico y digital con interfases de entrada y salida para un transmisor de aire, analizador de 

02 y C02, sondas de temperatura, válvula solenoide, ventilador y calentador. El control y 

registro se desarrolla por un sistema de computadora 

Control y registro de gases. Las concentraciones de 0 2 y C02 son directamente 

controladas por inyección de aire, N2 y C02 para mantener las concentraciones deseadas. El 

anal.iz.ador de 0 2 (tipo David Bishop electrochemical.) proporciona lecturas en un rango de O a 

25% y el analizador de C02 (Valtronic infrarrojo) proporciona lecturas en un rango de O al 

80%; ambos son controlados con una exactitud del 0.1 % con la inyección de C02 o N2, según 

se requiera 

Control y registro de temperatura. La temperatura se mantiene con una exactitud de 

±0.1 % en un rango de 20-60º.C, suministrado por 4 calentadores de 1 OOOwatts, 230vohs. Cada 

calentador es encendido automáticamente y controlado por el sistema. La temperatura de la 

cámara se muestra y registra continuamente. Tres sondas (termistros) miden la temperatura de 

la superficie y el coraz.ón de la fruta. 

Flujo de aire. El flujo de aire es generado por un ventilador centrífugo de una sola fase, 

de 230volts y una fuerza de l.5HP. 

Fuente y control de humedad. La humedad es provista a través de cuatro boquillas 

atomizad.oras, cada una tiene dos partes, una para gas comprimido y otra para agua Cuando el 

gas comprimido pasa por la boquilla sale agua destilada del depósito de agua, por medio del 

efecto Venturi. Cuando se requiere más humedad, dos válvulas solenoides se abren 

simuháneamente, una permite comprimir el flujo de aire a través de las dos boquillas. Dos 

boquillas adicionales inyectan N2, o C02 y una tercera inyecta aire con el atomizador de agua 

2. Microscopio estereoscópico AO MR. con aumentos de 20 X y 40 X, el cual se 

utilizó para seleccionar las muestras de huevos y para observar el desarrollo embrionario, 

tanto en los controles como en los huevos tratados. 
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3. Incubadora Bulle M. Electrice, MR. tipo bacteriológico, la cual se calienta por 

convección, se usó para que las muestras de, huevos y larvas se desarrollaran a temperatura 

controlada de 25-27ºC. 

I.4.1.2. Material Biológico 

I.4.1.2.1. Insectos. Los huevos y larvas de A. ludens fueron proporcionados por el insectario del 

Centro de Entomología y Acarología del Instituto de Fitosanidad del Colegio de 

Postgraduados. Las larvas silvestres de A. obliqua se obtuvieron de frutos de ciruela tropical 

Spondias spp, que se trajeron de los alrededores del Campo Experimental Cotaxtla (INIF AP

SAGAR) en el estado de Veracruz. 

I.4.1.2.2. Frutos. Los frutos de mango Manila. fueron proporcionados por el Campo 

Experimental Cotaxtla (INIF AP-SAGAR) en el estado de Veracruz. 

1.4.2. Métodos 

Se realizaron ensayos in vitro que consistieron de muestras de huevos y larvas 

directamente expuestas a las condiciones ev~luadas y ensayos in vivo que consistieron de la 

exposición de frutos infestados artificialmente con larvas. 

I.4.2.1. Registro de Condiciones Ambientales en la Cámara En la cámara de atmósferas 

controladas se registraron las temperaturas de entrada y salida del aire, de la superficie y la 

pulpa cerca de la semilla del fruto, así como la concentración de los gases 02 y C02. 

I.4.2.2. Manejo de Muestras. -Los huevos de A. ludens se colectaron durante un periodo de 24 · 

h, se colocaron sobre un papel filtro y éste sobre una esponja húmeda dentro de una caja petri, 

fueron transportados en una hielera en un rango de· 18-22ºC y al llegar al laboratorio s~ 

colocaron en la incubadora a una temperatura de 25-27ºC, donde se dejaron para que 

alcanzaran el 50% de desarrollo y se utilizaran en los experimentos. 

Las larvas de A. ludens, recién emergidas fueron transferidas a una dieta artificial 

(Cuadro Al.1) a temperatura de 27ºC para su desarrollo, y cuando tenían 13 días de desarrollo 

en la dieta se efectuaron los experimentos, los ensayos se realizaron dos días después que se 

transportaron las larvas. Para obtener las larvas de A. obliqua, los frutos de ciruela infestados se 

colocaron sobre una cama de arena en el invernadero para que las larvas completaran su 
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desarrollo, 5 días después se disectaron los frutos y las larvas se utilizaron en los experimentos 

el mismo día que se djsectaron los frutos. 

Los frutos de marigo Manila fisiológicamente (90días de desarrollo a partir del amarre) 

maduros se almacenaron en la cámara de enfriamiento a 1 OºC por 24 h, se seleccionaron para 

que estuvieran libres de daiíos mecánicos, se lavaron y se pesaron (289.4 ±4.0 y 242 ±11 g) 

(Tabla A.1.2) y se procedió a la infestación 

I.4.2.3. Mortalidad en huevo. En un envase de plástico (lOcm de diámetro X 5cm de 

profundidad y volumen de 250 mL ) que contenía una esponja húmeda y sobre ésta un papel 

absorbente cuadriculado donde se colocaron las muestras de A. ludens, se agregaron 50 ml de 

agua destilada hasta la saturación de la esponja, se cubrieron con la tapa a la cual se le había 

perforado el 80% de su superficie y se cubrió con tela de tuzor pegada con silicón térmico. 

Estas muestras se sometieron al tratamiento, después del cual se enfrió el envase en agua a 

temperatura ambiente por 30 min. La esponja y el papel absorbente con los huevos se pasaron a 

una caja petri y permanecieron en una incubadora a 25-27ºC hasta que el embrión completó su 

desarrollo. 

I.4.2.4. Mortalidad en Larvas. En envases de plástico con la tapa ya descrita anteriormente, se 

pesaron 50 g de dieta para cada especie y en éstas, se colocaron muestras de larvas de A. 

obliqua o de A. ludens en el tercer estadio .. Las muestras así preparadas se sometieron a los 

tratamientos, después se enfriaron introduciendo el envase en agua a te~peratura ambiente por 

30 min y 24 h después se registró el número de larvas vivas. 

I.4.2.5. Infestación Artificial de Frutos.· En cada fruto de mango Manila se efectuó una 

perforación, con el sacabocados ( # 7, 1.5cm de diámetro), y se introdujeron las larvas. La 

perforación se cubrió con la porción de fruto que se había sacado y a la cual se le había cortado 

una parte de la pulpa para dejar espacio para las larvas, se selló con silicón térmico y se 

sometieron a los diferentes tratamientos. Los frutos tratados se enfriaron en ~ a temperatura 

ambiente por media hora, se disectaron y se registró el número de larvas sobrevivientes. 

I.4.2.6. Análisis Estadístico. El tamaño de muestra de huevos, larvas y frutos infestados fue 

muy variable (Cuadros A.1.3. -1.5) para cada ensayo. Se evaluaron 3 atmósferas combinadas 

con la temperatura de 44 ºC (Cuadro 1.1 ). Se registraron los insectos sobrevivientes en cada 

ensayo. En huevos se consideró como sobreviviente aquel que después de los tratamientos o la 

manipulación, completó su desarrollo embrionario, los indicadores fueron la presencia de las 
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mandíbulas características de la larva próxima a emerger. Las larvas sobrevivientes, tanto en 

los ensayos in vitro como in vivo, fueron aquellas que conservaron su movilidad, las larvas 

muertas se colocaron en agua a temperatura ambiente para comprobar que habían perdido su 

movilidad. La mortalidad de las larvas se comprobó 24 h después. 

A partir de los insectos sobrevivientes se calculó el porcentaje de mortalidad que es la 

variable de respuesta. La mortalidad se corrigió, por medio de hi fórmula de Abbott (Abbott, 

1929). 

Mortalidad corregida(%)= [(X-Y)/ X] 100 

Donde: 

X= Insectos vivos en el control(%) 

Y = Insectos vivos en el tratamiento (%) 

Los resultados del porcentaje de mortalidad corregida de huevos se analizó por medio 

de un análisis de varianza. 

Cuadro I.l. Atmósferas controladas a 44ºC para el control de huevos y larvas de A. obliqua y A. 
lude ns 

Atmósfera 
Aire 

14.8% Oi + 7.2 % C02 
15.1% 02 + 20.6% C02 

Tiempo (min) 
160 

120 
120 

Estadio 
Larvas I'2 

Huevos1 y larvas1,z 
Huevos 1 y larvas1,z 
Huevos 1 y larvas1,2 

1 =Ensayo in vitro, 2 = Ensayo in vivo 

1.5. RESULTADOS Y DISCUSION 

L5.l. Condiciones Ambientales en la Cámara. 

Especie 
A.obliqua 
A. ludens 
A. ludens 
A. ludens 

En los ensayos in vitro e in vivo, en la atmósfera de aire, con HR del 50 %, la 

temperatura promedio de entrada fue de 43 ºC, en la superficie del fruto fue de 40ºC y en la 

pulpa cerca del hueso de 39.8ºC. La diferencia de temperatura del aire con respecto a la pulpa 

del fruto fue de 1 a 2ºC, por lo que habría que aumentar la temperatura de entrada del aire para 

alcanzar los 44ºC en la pulpa del fruto (Fig. 1.2). 
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Figura 1.2. Condiciones de la cámara de atmósferas controladas en lá evaluación de aire a 44ºC por 
160 min para el control de: (A) larvas de A. obliqua y (B) huevos, larvas de A. ludens y 
frutos de mango Manila infestados artificialmente. 
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Cuando se combinó la atmósfera de 14.8% 0 2 + 7.2% C02 la temperatura promedio de 

ep.trada fue de 43.9ºC, en la pulpa de la superficie y cerca del hueso fueron 35.7 y 35ºC 

respectivamente. En la combinación de 15.1 % 0 2 + 20.6% COi las temperaturas promedio 

fueron 44.3, 39.6 y 39ºC para la entrada y la pulpa en la superficie y cerca del hueso, pero en 

la pulpa se alcanzaron hasta 42ºC en las dos atmósferas. En los perfiles de temperatura y de la 

concentración de los gases (Fig. I.2.) se observaron las tendencias características reportadas 

para este tipo de ensayos, tanto en la cámara como en la pulpa del fruto (Heather y col., 1997 

y Shellie y col., 1997). 

La sobrevivencia de los controles de huevos de A. ludens (Cuadro Al.3) fue muy baja, 

18.3 y 12.3%; esto se atribuyó a que los huevos no fueron seleccionados adecuadamente, ya 

que el conteo se efectuó con el uso de una lupa y debió haberse utilizado un microscopio 

estereoscópico. En larvas en los experimentos in vitro la sobrevivencia fue del 80%; pero en 

los frutos infestados de los experimentos in vivo, fue de solo 58.3 y 43.8% en aire y en las 

combinaciones de atmósfera con la temperatura (Cuadros Al.4 y Al.5). 

1.5.2. Ensayos in vitro. 

Los resuhad9s de mortalidad observada de los estadios de las dos especies están 

detallados en las Cuadros A 1.3 y A 1.4.: En estos ensayos se obtuvieron altos porcentajes de 

mortalidad. corregida en larvas de A. obliqua y en huevos·y larvas de A. ludens cuando se 

aplicó el calor en aire; pero cuando se combinó la temperatura con las atmósferas, el 

porcentaje de mortalidad fue menor del 100% en huevos de A. ludens. En el análisis 

estadístico ( a.=0.05) no hubo diferencia significativa entre los efectos de las atmósferas. Lo 

anterior indicó que el estadio de huevo fue menos susceptible que el de larva a las condiciones 

evaluadas. 

Cuadro I.2. Mortalidad corregida de larvas de A. obliqua y A. ludens expuestas in vitro a 
atmósferas controladas a 44 ºC 

Atmósfera 

Aire 
15% 02 +7 % C02 
15% 0i + 21% C02 
Sm = Sin muestra 

Mortalidad Corregida (%) 
Tiempó (min) _...:.A.::.::.·...:.º-=-bl;.:.;iq;i.:u.:.::a:__ ____ _.;:.:A::... • .:..::/ud=ens-=------

160 
120 
120 

Larvas Huevos Larvas 
100 100 100 
Sm 62.6 100 
Sm 71.5 100 
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Figura 1.3. Condiciones de la cámara de atmósferas controladas durante la evaluación de (A). 
14.8% 0 2 + 7.2% C02 a 44ºC por 120 min y (B). 15.1 % 0 2 + 20.6% C02 para el 
control de larvas de A. obliqua y huevos, larvas y frutos. infestados de A. ludens. 
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1.5.3. Ensayos in vivo. 

La mortalidad observada de los ensayos in vivo en frutos infestados (Cuadro A.5) que 

dio lugar a la mortalidad corregida de las larvas de las dos especies, en frutos de mango 

Manila infestados artificialmente (Cuadro 1.3) fue de 100% para larvas de A. obliqua 

expuestas al calor en aire. Asimismo, la mortalidad de larvas de A. ludens fue del 100 % en los 

tres ensayos, aunque el tiempo y la temperatura de exposición fueron diferentes; en el 

tratamiento de 44 ºC por 160 min. las larvas estuvieron expuestas a una temperatura máxima 

de 43ºC por 30 min. y en los tratamientos de bajo Di y alto COi, las temperaturas máximas 

fueron de 42.6 por 1 O y 15 min respectivamente. Esto es significativo ya que estos son tiempos 

y temperaturas más bajos que los reportados en la literatura para A. ludens y A. obliqua en 

frutos infestados; cabe mencionar que en las condiciones de 44ºC, bajo 0 2 por 120 min. se 

tuvo el menor tiempo (40 min.) de exposición a temperaturas mayores de 40ºC (Sharp 1986; 

Sharp y Picho-Martínez, 1990; Heather y col, 1997 y Shellie y col, 1997). 

Cuadro 1.3. Mortalidad corregida de larvas de A. obliqua y A. ludens en frutos infestados 
expuestos a atmosferas controladas a 44ºC 

Atmósfera Tiempo (mli?-) 

Aire 
15%0i +7% C02 
15% 02 + 21% COi 

Sm = Sin muestra 

160 
120 
120 

Mortalidad Corregida(%) 
A. obliqua A. ludens 

100 100 
Sm 100 
Sm 100 

1.6. CONCLUSIONES 

Se obtuvo el 100 % de mortalidad de huevos de A. ludens en aire a 160 min, pero no 

en las dos atmósferas (15% 0 2 + 7 % C02 y 15% 0 2 + 21% C02) por 120 min. Se obtuvo el 

100% de mortalidad de larvas de A. obliqua y A. ludens, in vitro e in vivo, en aire a 160, min y 

de larvas de A. ludens in vitro e in vivo en las dos atmósferas controladas. 

La combinación de atmósferas controladas y temperatura alta tiene un gran potencial 

para eliminar los estadios de larvas de A. obliqua, huevos y larvas in vitro, así como larvas en 

frutos infestados de A. obliqua y A. ludens. 
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CAPITULO Il. 

RESPUESTA in vitro DE HUEVOS Y LARVAS DE Anastrepha obliqua Y A. /udens A 
ATMOSFERAS CONTROLADAS Y TEMPERATURA ALTA. . 

RESUMEN. 

Las moscas de la fruta A. obliqua y A. ludens son de importancia cuarentenaria para el fruto de 
mango. Las atmósferas controladas (AC) combinadas con la temperatura alta se han usado para 
controlar insectos por lo que se evaluó su eficiencia para determinar el 100% de mortalidad y la 
temperatura (TeL) y tiempo letales (TiL) que proporcionen la mortalidad de probit 9 de huevos y 
larvas de A. obliqua y A. ludens. En ensayos in vitro se evaluaron a 44ºC por 160 min las 
atmósferas de aire, 0% 0 2, 13% 0 2+20% C02 y 0% 02 + 50% C02; a 48ºC por 220 min y 50, 
51, 52, 54 y 55ºC por 240 min las atmósferas de aire y 0% 02 + 50% C02. Así como a 40ºC por 
240 min, a 48 y 55ºC por 80, 260 y 240 min la AC (0% 0 2 + 50% C02). Se utilizaron huevos y 
larvas de las dos especies de moscas, se expusieron a las condiciones evaluadas, se enfriaron a 
temperatura ambiente y se registraron los sobrevivientes. En huevos, los sobrevivientes fueron 
los que completaron su desarrollo embrionario, con la presencia de las mandíbulas características 
de la larva próxima a emerger y en larvas las que conservaron su movilidad. El porcentaje de 
mortalidad observado se corrigió con respecto a un control y se aplicó el análisis de varianza. 
Estadísticamente, a 44ºC por 160 min la AC de 0% 0 2 + 50% C02 fue la de mayor efecto en 
huevos y larvas de A. obliqua y huevos de A. /udens y 0% 0 2 en larvas de A. ludens. A 48ºC con 
la AC de 0% 0 2 + 50% C02 se obtuvo el 100% de mortalidad de larvas, pero hubo 
sobrevivientes de huevos en las dos especies. El 100% de mortalidad de los huevos de A. ludens 
y A. obliqua se obtuvo a 51 y 55ºC por 240 min, respectivamente. En el análisis de TeL y TiL 
para las temperaturas de 44, 48 y 55ºC no fue significativo y el TeL y Til de huevos de A. 
obliqua en la AC 0% 0 2 + 50% C02 fue de 61 ºC. Se concluyó que el efecto de las AC evaluadas 
sobre huevos y larvas de A. obliqua y A. ludens fue muy variable y dependió de la especie y del 
estado del ciclo biológico. La atmósfera de O % 02 + 50 % C02 tuvo un efecto sinérgico en la 
mortalidad de las larvas de A: obliqua y huevos de A. ludens y la de O % 02 sobre larvas de A. 
ludens, con respecto a la causada por el aire., El estado de huevo de las especies A. obliqua y A. 
ludens es menos susceptible que el de larvas a las condiciones evaluadas y esa susceptibilidad es 

independiente de la especie. 
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11.1. INTRODUCCIÓN. 

Existen evidencias de la eficiencia de las atmósferas controladas (AC) para el control 

de plagas de granos almacenados pero, para las moscas de la fruta son muy pocas. Sin 

embargo, en los resultados de los estudios preliminares (Capítulo I) se obtuvo evidencia de la 

eficiencia de las AC para alcanzar el 100% de mortalidad de huevos y larvas de A. obliqua y A. 

ludens. En el presente capítulo se incluyen los resultados de los ensayos que se realizaron in 

vitro. 

II.2. REVISIÓN DE LITERATURA. 

11.2.1.Generalidades de Moscas de la fruta. 

II.2.1.1. Especies de Moscas de la Fruta. Las moscas de la fruta pertenecen al orden Díptera y a 

la familia Tephritidae, existen 400 especies en el mundo, capaces de adaptarse a casi cualquier 

bioma. En México existen alrededor de 100 especies de moscas de la fruta que son de 

importancia económica y cuarentenaria, de los géneros Anastrepha, Rhagoletis, Toxotrypana y 

Ceratitis (Aluja, 1993), 

La familia Tephritidae se ha considerado entre las plagas más importantes para el 

desarrollo de los tratamientos postcosecha, ya que tiene un gran potencial biótico y destructivo. 

Como cualquier plaga, ese potencial está directamente relacionado con su ciclo de vida; el cual 

es afectado por la disponibilidad de hospederos silvestres y de importancia económica, factores 

ambientales, especialmente la temperatura y humedad (Burditt, 1982). 

El tiempo de desarrollo de las especies de esta familia es muy similar. Las especies de 

las moscas de la fruta de importancia cuarentenaria para el fruto de mango son la mosca de los 

ciruelos Anastrepha obliqua (Macquart) y la mosca Mexicana Anastrepha ludens (Loew), ya 

que ambas especies infestan al fruto de mango (Cabrera y Villanueva, 1987). 

II.2.1.2. Ciclo Biológico. Los individuos de la familia Tephritidae tienen un ciclo de vida que 

cubre cuatro estadios: huevo, larva, pupa y adulto; en un tiempo de desarrollo muy similar 

entre especies, dependiendo de las condiciones bióticas y abióticas (Fig. 2.1 ). 
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Figura 2.1. Ciclo biológico de las moscas de la fruta del género Anastrepha (Aluja, 1993) 

Huevos. Son de color blanco cremoso, de forma alargada y ahusada en los extremos, de 1 a 

2mm de longitud. Estos varían con la especie en forma y tamaño, son ovipositados por la 

hembra adulta, para lo cual efectúa una perforación en el fruto. El número de huevos 

depositados y el tiempo de eclosión para la emergencia de la larva depende de la especie 

(Gutiérrez, 1976; Cabrera, 1988; Aluja, 1993; Moreno y col., 1993). 

Larva Al emerger las larvas presentan una coloración bh:µ1ca, que cambia a un tono 

amarillento conforme se desarrollan; tienen una forma mucidiforme o sea, ensanchada en la 
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parte caudal y se adelgaza hacia la parte anterior; su cuerpo está compuesto por la cabeza y 11 

segmentos, tres corresponden a la región torácica y ocho del abdomen. 

La larva permanece en el fruto por un período aproximado de 15 días; generalmente el 

fruto cae al suelo, sale la larva y se entierra para iniciar su etapa de pupa; deja un orificio 

redondo y una zona blanda en el fruto (Gutiérrez, 1976; Nuñez y Veláz.quez, 1987). 

Puparium. La larva forma sobre su cuerpo una cubierta esclerótica cilindrica de color café 

obscuro para protegerse y para comenzar a transformarse en adulto. La pupa está estructurada 

por segmentos, con una longitud y diámetro que dependen del género y la especie. Cuando el 

suelo permanece húmedo y cálido, el adulto tarda de 8 a 15 días en emerger o basta varios 

meses en temperaturas invernales (Gutiérrez, 1976; Guillén, 1988; Cabrera, 1991). 

Adulto. Son de color amarillo a café, anaranjado, negro y sus combinadones; tienen cabeza 

grande y ancha, el tórax tiene tres regiones, preescuto, escuto y escutellum; tienen ojos verdes o 

violeta y lummosos (Aluja 1993). 

Las moscas al emerger se encuentran húmedas y al secarse toman la coloración típica, 

vuelan a la parte superior del árbol para alimentarse y tomar agua. El tiempo en que alcanzan 

su madurez fisiológi'?a y la _longevidad que presentan dependen de la especie (Gutiérrez 1976, 

Moreno y col., 1993; Aluja, 1994). 

Criando los adultos alcanzan su madurez sexual, para cÜmplir con su función 

reproductiva realizan un cortejo mediante el cual la hembra selecciona al macho, éste segrega 

una feromona, la hembra es atraída y copulan. Después de la cópula el macho se dedica a 

copular con otras hembras y la hembra busca frutos fisiológicamente maduros para ovipositar. 

Cada especie tiene la actividad sexual en determinadas horas del día y el resto del tiempo lo 

utilizan para alimentarse, en la oviposición o reposo (Aluja, 1993). 

Para la aplicación correcta de las medidas de control es de importancia básica la 

identificación de las especies. Aún cuando dañan al fruto, cada especie es diferente en 

comportamiento e invasión. Se identifica al aduho, particularmente a las hembras, basado en el 

tarnafio, color y tonalidad, las características del tórax (disposición de las setas, manchas en la 

sutura escuto escutelar y metanoto y color del escutélum), de las alas (tamaño y dirección que 

sigue la venación, y disposición y color de las bandas y manchas) y de la forma y longitud de la 

envoltura del ovipositor y de los cláspers. Estas características varían de acuerdo a la especie 

(Hernández-Ortiz, 1992; Aluja, 1993). 

II.2.1.3. Hospederos y Distribución Geográfica de las especies A. obliqua y A. ludens. 
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La especie A. obliqua (Macquart). El adulto es de tamaño medio y de color café amarillento, 

tiene el mesonoto de color amarillo naranja, con una franja central, que se ensancha 

posteriormente, tiene otras dos franjas laterales, las cuales se inician poco antes de la sutura 

transversal del escutélum; el escutelo es amarillo pálido sin mancha en la parte media de la 

sutura escuto escutelar. El metanoto es amarillo naranja y con dos manchas negras a los lados; 

las vellosidades del tórax son café obscuro, excepto sobre la franja central donde son de color 

amarillo pálido. En las alas las bandas en S y costal generalmente se tocan en la vena, la banda 

en V invertida completa y por lo general está unida a la banda S (Fig. 2.2) (Aluja,1993). 

Anatrepha obliqua en México es considerada como una de las especies de mayor 

importancia económica, debido a que en numerosas regiones ·constituye una plaga para el 

mango; aunque se han citado alrededor de 12 hospederos naturales en el país, con mayor 

frecuencia se hospeda en mango y en diversas especies de Spondias spp (Anacardiaceae), pero 

en otros países se han reportado muchas otras plantas como hospederas (Hemández-Ortiz, 

1992) (Fig. 2.2.A) (Aluja,1993) .. 

(A) (B) 

·' ,, 

Ovipositor 

Banda V 

Figura 2.2. Especies de Anastrepha (Díptera: Tephritidae) que infestan al fruto de mango 
en México: (A). A. obliqua (Macquart) y (B). A. ludens (Loew) (Aluja, 1993) 
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En nuestro país la especie A. obliqua se ha localizado en los estados de Baja California 

Sur, Campeche, Chiapas, Guerrero, Jalisco, Edo. de México, Michoacán, Morelos, Nayarit, 

Oaxaca, Puebla, Quintana Roo, San Luis Potos~ Sinaloa, Tamaulipas, Tabasco, Veracruz y 

Zacatecas (Fig. 2.3). También se encuentra en otros países como Estados Unidos de 

Norteamérica (Texas y Florida); América Central, Ecuador, Venezuela, Brasil, Cuba, Las 

Antillas, Trinidad y Puerto Rico (Hernández-Ortiz, 1992). 

Golfo 
de 

Figura 2.3. Distribución geográfica en México de las especies de moscas de la fruta que 
· infestan el mango (~) Mosca de las ciruelas A. obliqua (M.) y(•) Mosca 
·mexicana de la fruta A. ludens (L) (Hernández-Ortiz, (1992). 

La especie A. ludens es una mosca de tamaño medio y de color café amarillento; en el 

tórax tiene una franja delgada y clara que se ensancha hacia la parte posterior, y dos franjas 

más a los lados que llegan hasta la sutura transversal; :frecuentemente con una mancha difusa 

en la parte media de la sutura escuto-escutelar, pleura y metanoto café amarillento y los dos 

con una franja café obscuro o negra Las alas con bandas pálidas amarillentas, mientras que las 
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bandas costal y S están un poco separadas o se tocan en la vena, la banda en V separada de la 

banda S o conectadas de manera ligera (Fig. 2.2.B) (Aluja, 1993). 

En México, la especie A. /udens es una de las especies de mayor distribución y 

abundante dispersión en el altiplano. Se conocen alrededor de hospederos naturales, donde 

destacan la Rutácea Sargentia greggii y en menor pr?porción Casimiroa edu/is. A. /udens 

infesta a los hospederos introducidos como algunas especies de Citrus (Rutacea) y Mangifera 

indica (Anacardiaceae), donde compite con A. obliqua (Hernández-Ortiz, 1992). 

Se ha reportado la presencia de A. /udens en los estados de Aguascalientes, Baja 

California Sur, Chiapas, Coahuila, Colima, Distrito Federal, Durango, Guanajuato, Guerrero, 

Jalisco, Querétaro, Quintana Roo, San Luis Potos~ Sinaloa, Tabasco, Tamaulipas, Tlaxcala, 

Veracruz, Yucatán y Zacatecas (Fig. 2.3). Esta especie también se encuentra distribuída en los 

Estados Unidos de Norteamérica (Texas, Arizona y California), Guatemala, Belice, Honduras, 

Nicaragua, El Salvador y Costa Rica (Hernández-Ortiz, 1992). 

11.2.2. Efectos del Calor y las Atmósferas Controladas sobre los Insectos. 

II.2.2.1. Efectos del Calor sobre Moscas de la Fruta. La respuesta de los insectos al 

tratamiento con calor es independiente de la fruta hospedera; sin embargo, la tasa de 

calentamiento depende de las características del fruto para transferir el calor, de su forma y 

tamaño, del recipiente donde se mantiene. el fruto y las características del medio para 

permitir la difusión del calor (Couey, 1989). 

Para determinar la temperatura .letal específica para un estado biológico de un 

insecto, con la finalidad de establecer mi tratamiento cuarentenario, es necesario conocer la 

mortalidad de la especie y el estado biológico durante el tiempo de exposición a una 

temperatura dada. 

La tolerancia del huevo de la mosca del Mediterráneo ( Cer.atitis capitata 

Wiedemann) a la inmersión en agua caliente a 43ºC, depende de la edad del huevo. Los 

huevos de 1-3h de edad son menos tolerantes que los de 8-9 h. Atmósferas anaeróbicas 

incrementan los niveles de mortalidad, por lo cual se considera que existe un efecto 

sinérgico a la aplicación de la temperatura. Al elevar las concentraciones de 0 2 no hubo un 

efecto claro de aumento de eclosión del huevo (Moss y Jang, 1991). 

La muerte térmica en las especies de C. capitata, D. dorsalis y D. cucurbitae fue a 

temperaturas entre 42 y 48°C por 50 min. Las larvas del. primer estadío fueron más 

resistentes al calor que los huevos, la tolerancia de las larvas al calor fue similar en todas las 
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especies estudiadas a una temperatura determinada, aunque los huevos de C. capitata 

parecieron más tolerantes que los de D. dorsalis. A 43ºC se e~imó que se obtuvo una 

mortalidad mayor del 90% durante 50-60 min para las tres especies (Jang, 1986). 

La susceptibilidad de las larvas en el tercer estadío de D. dorsalis al calor está basada 

en el tiempo y la temperatura letal. Cuando la larva está en el período de alimentación es 

más susceptible que cuando busca el sustrato para formar el puparium; estas diferencias son 

más aparentes cuando se exponen a menores temperaturas y por períodos cortos de tiempo 

(Jang, 1991). 

Los huevos producen menos calor metabólico y éste es el factor clave para su 

susceptibilidad al calor, e inte~actúa con otros factores como la humedad, alimentación, luz 

y el bienestar del insecto. Es dificil separar y definir la responsabilidad de la influencia de 

un factor sobre el metabolismo. Los limites de temperatura se fijan por la· inactivación de las 

enzimas o por la destrucción de enzimas o nutrientes más rápido de lo que son obtenidos 

(Howe, 1967). 

Los efectos letales de las altas temperaturas dependen del tiempo de exposición, hay 

una variación individual tanto del umbral desarrollado como de la tasa de desarrollo a esa 

temperatura. Un alto porcentaje de huevos de la mayoría de las especies de insectos y ácaros 

eclosionan sobre un rango de temperatura constante de 1 SºC. Los huevos eclosionan en 

temperaturas constantes normalmente mayores o menores que aquellas que soportan las 

larvas. El efecto de la temperatura sobre el rango de eclosión depende además de la longitud 

de la exposición, de la etapa alcanzada y a menudo de las diferentes cepas, no todos los 

efectos son directos, pueden presentarse por ejemplo como reducción de la fertilidad del 

macho, disminuir la eclosión en otras generaciones o morir después de 4 generaciones 

(Howe, 1967). 

II.2.2.2. Efectos de las Atmósferas Controladas sobre los Insectos. La efectividad de las AC 

sobre los insectos depende de diversas variables, que incluyen la composición de los gases, 

la temperatura, la humedad relativa, el tiempo de exposición, la especie y el estado del ciclo 

de vida del insecto. Aunque las causas de la muerte del insecto aún no son comprendidas, se 

ha observado que bajas concentraciones de 0 2 y altas de C02 causan la apertura de las 

válvulas espiraculares que relajan el músculo del espiráculo cerrado; esta es la consecuencia 

más importante cuando se incrementa la concentración de C02 y es permanente; induce la 
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pérdida de agua y puede causarse la muerte del insecto, particularmente cuando la humedad 

es baja. Con la finalidad de controlar los insectos se ha experimentado con diversas 

~ondiciones de atmósferas (Cuadro 2.1). (Brandl y col., 1983; Nicolás y Sillans, 1989). 

Cuadro 2.1. Atmósferas controladas evaluadas en el control de insectos 
Insecto Atmósfera Referencia 

A. suspensa 40-100% C02 Benschoter y col., 1981 
0% 02, 2 días 

Amye/ois transitella < 1% 02+4% C02 Brandl y col., 1983 

Vaccinium augustifolium 2 ó 5% 02 Prange y Lidster, 1992 
Cydia pomonella 0.5% 02 + 10% C02 Soderstrom y col. 1990 

conN2 
Cydia pomonella 0.5% 0i + 20% C02 Soderstrom y col. 1991 

O, 5, 25ºC 
Ephyphyas postvittana 0.4% 02 + 50% C02 Whiting y col., 1992 

30ºC 
A. ludens 1.0% C02, 2 h Shellie y col., 1997 

Los animales responden de dos maneras a la hipoxia, algunos pueden regular el 

flujo de energía y mantenerla constante por medio del flujo glicolítico y otros evitan la 

activación de la glicólisis y reducen la demanda de energía celular. Bajo ciertas presiones 

bajas de 0 2 (p02) los insectos pueden morir debido a la acumulación de ácido láctico no 

volátil y tóxico (Chervin y col., 1996). Los efectos de las atmósferas controladas pueden 

ser subletales o letales, tanto para altas concentraciones de C02 como bajas de 02; los 

subletales ocasionan la reducción de la tasa de desarrollo. Esto se demostró con S. 

granarius que fue expuesto a la concentración de 1.3 % de 02 en N2 por varios períodos (2-

26 semanas) y se supuso que disminuyó su consumo de oxígeno y evitó parcialmente los 

efectos de la anoxia (Bailey y Banks, 1980). 

II.2.2.3. Concentración de los Gases y Condiciones Letales. Los gases tienen un efecto 

variable en la mortalidad de los insectos, lo cual parece depender del tipo de insecto que se 

trate. Por ejemplo, para algunos insectos se ha encontrado que cuando se aplican las AC 

por corto tiempo son más importantes las bajas concentraciones de 0 2 que las altas 

concentraciones de C02. El efecto del oxígeno también se demostró en huevos de tres días 

de edad de Epiphyas postvittana (Walker) donde la variación de la concentración de 02 
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tuvo un mayor efecto que el cambio de concentración del C02 y se obtuvieron altas 

mortalidades más rapidamente cuando se utilizaron concentraciones de 0.4% de 0 2 (Brandl 

y col., 1983; Whiting y col., 1992). 

Cuando se probaron diferentes concentraciones de 0 2 en adultos de Tribo/ium 

castaneum, solo se obtuvo mortalidad con una concentración del 2% de 02, al agregar 15 % 

de C02 se incrementó considerablemente el efecto letal del 0 2 y se alcanzó el 90 % de 

mortalidad con 6% de 0 2 y 30 % de C02. Esto indicó una fuerte interacción entre los 

efectos de los dos gases, que se expresó como un efecto sinergístico en el incremento en la 

mortalidad. El efecto del 02 sobre huevos de T. castaneum mostró un modelo diferente de 

respuesta; la adición del 0 2 mostró un efecto aditivo y no sinérgico en la mortalidad 

(aditivo: si se duplica la dosis se duplica la respuesta y sinérgico: al duplicar la dosis la 

respuesta será mayor del doble). Esto se explicó especulativamente, al comparar la 

fisiología de huevos contra adultos, ya que estos últimos pierden agua en atmósferas con 

mayor contenido de C02, lo que aparentemente no sucede con los huevos (Calderón y 

Navarro, 1984). 

Sin embargo, en otros insectos paree.e ser más importante la concentración de C02, 

por ejemplo al evaluar el __ efecto del C02 sobre la sobrevivencia de la larva de la papalota 

del arándano (Rago/etis mendax Curran), las concentraciones entre 45 y 95% de C02 a 

21 ºC redujeron al 9% la sobrevivencia de las larvas en 48 h. En una evaluación de diversas 

concentraciones de oxígeno y dióxido. de carbono en larvas de arándano (Vaccinium 

corymosun L.) la sobrevivencia se redujo a menos del 9 % al aplicar concentraciones entre 

el 45-95 % de C02 a 21 ºC por 48 h y no se alcanzó el 100 % de mortalidad del insecto. 

Con una concentración reducida de 02 (2 % ) no se redujo la sobrevivencia larval, lo que 

confirmó observaciones previas en las cuales se demostró que el 0 2 no es tan importante 

como el C02 para matar insectos y aún cuando se aumentara la letalidad puede causar 

olores extraños a la fruta cuando se mantiene en la AC por varios días (Prange y Lidster, 

1992). 

En lo que se refiere al control de moscas de la fruta, las etapas inmaduras de la 

mosca del Caribe (A. suspensa) presentaron una mortalidad del 95-100 % con diversos 

porcentajes de C02 ( 40-100 % ) después de 48 h; mientras que las concentraciones bajas de 

02 (2 %) no afectaron la mortalidad (Benschoter y col., 1981). 
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La influencia de la temperatura en la efectividad de las AC se ha demostrado en 

algunos trabajos, por ejemplo al exponer huevos de Cydia pomonella de 2 - 24 h de edad a 

la combinación de AC con diversas temperaturas (O, 5, 15 y 25ºC) las atmósferas fueron 

más efectivas en 3.5-4 días, que la temperatura sola. A 5ºC la combinación de baja 

concentración de 0.5% 0 2 con 40% de C02 fue menos efectiva que el 5% de 02 solo; a 

15ºC fue más efectivo el 5% de 0 2 que con la adición de 40 % de C02 y a 25ºC fue 

significativamente más efectivo el 40% de C02 que las dos condiciones anteriores; por lo 

que a bajas temperaturas la adición del 40% de C02 a la baja concentración de 02 tuvo un 

efecto de inhibición del efecto letal. Estas efectividades mostraron que hay una variedad de 

respuestas que dependen de la temperatura y no se ha encontrado explicación a este 

fenómeno, ya que no se entiende como las AC afectan fisiológicamente a los insectos. 

Además se sugiere que para aplicar una AC comercialmente, ésta debe ser evaluada 

cuidadosamente a la misma temperatura a la que se va a aplicar. La extrapolación de la 

efectividad de una atmósfera evaluada a 25ºC a temperaturas diferentes puede dar lugar a 

resultados inesperados (Soderstrom y col., 1991). 

Las AC que consisten de concentración reducida de 0 2 (0.5-1%) o alta de C02 (60-

98%) combinadas con temperatura alta (38-42ºC) se evaluaron para el control de larvas de 

T. castaneum (Herbst) (Coleóptera:Tenebrionidae); la mortalidad más alta se obtuvo con 

95% de C02 a 42ºC y con 1.0% de 0 2 a 42ºC. Al aumentar la temperatura durante 6 h se 

incrementó la mortalidad como resultado del efecto sinérgico de ambos factores; esto 

puede usarse para disminuir el tiempo de duración del tratamiento (Soderstrom y col., · 

1992). 

Al comparar diferentes concentraciones de· gases y diversas temperaturas sobr~ 

larvas de C. pomonella (Lepidóptera:Tortricidae) para matar las larvas en diapausa las AC 

fueron más efectivas en combinación a OºC que la temperatura sola, la concentración de 

20% de C02 fue más efectiva a 15ºC. Al evaluar temperaturas altas (39, 41, 43 y 45ºC) 

bajo dos condiciones de HR (60 y 95%) y bajo atmósferas controladas (0.5% de 02 en N2; 

0.5% de 02 + 10% C02 en N2, y 98% C02 en aire) se incrementó la mortalidad de la larva 

con el aumento de la temperatura sola y con las combinaciones con altas concentraciones 

de C02 y bajas de 0 2; la mortalidad que es la medida de la efectividad, disminuyó en 

orden decreciente del 98% de C02 a las dos atmósferas del 02 al aire. La influencia de la 
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HR no fue significativa y el tiempo para alcanzar el probit 9 fue estimado y disminuyó al 

incrementar la temperatura (Soderstrom y col., 1996). 

Recientemente, se reportó el uso de AC y temperatura alta (1 % de 0 2, 1 % de 0 2 + 

2% C02 y 20% de C02 con balance de nitrógeno, a 44 ºC) para el control de larvas de A. 

ludens de tercer estadío en dieta y murieron 24 de 25 larvas en un tiempo de exposición de 

2 h con una AC 1%de02 (Shellie y col., 1997). 

La humedad relativa es otro de los factores cuyo efecto sobre las AC ha sido 

evaluado ya que la tendencia de los insectos es mantener la humedad y los Tephritidos 

generalmente tienden a mantener un balance del 75% de humedad; la ganancia o pérdida 

de humedad ocurre através de la cutícula en general, espiráculos y del sistema alimentario. 

En huevos y larvas la humedad no es un factor que limita de manera muy importante la 

sobrevivencia porque estos estadios del ciclo biológico se encuentran dentro del fruto que 

está normalmente hidratado (Meats, 1989). 

En la evaluación de AC (0.5% de 02, 10% C02 balance de N2 y 60% de C02 en 

aire) para el control de los estados del ciclo biológico de Cydia pomonel/a (L.) se evaluaron 

dos condiciones de humedad relativa (60 y 95%) a 25ºC, seleccionadas porque representan 

la humedad típica de los productos agrícolas secos y frescos. Se observó que a 60% de HR 

murieron todos los estados, excepto el de huevo en los cuales el efecto de la humedad 

relativa no fue significativo y murieron con mayor rapidez, que al 90%. El 60% de C02 fue 

más efectivo que el 0.5% de 02 para matar todos los estadios del ciclo biológico de C. 

pomonel/a, excepto la pupa (Soderstrom y col., 1990). 

El tiempo para alcanzar el 99%. de la mortalidad (TL99) del insecto depende 

fuertemente de la concentración del Oi, la temperatura y el estadio del insecto, en larvas del 

último estadio del gusano de la naranja (Amyelqis transite/la Walker) (Lepidóptera: 

Pyralidae) en 0% de 02 la adición de 95% de C02 generalmente causa una reducción en el 

tiempo requerido para matar el insecto (Brandl y col, 1983). 

El menor TL99 se obtuvo para larvas Cnephasia jactana (Walker), Ctenopseustis 

obliquana (Walker) y Planotortrix octo (Dugdale) en el primer estadio en frutos de Kiwi 

como 18.8, 31.5 y 31.6 h respectivamente, en una combinación de 0.4% de 0 2 y 5% de 

C02 a 20ºC; cuando se aplicó el tratamiento a 40ºC para obtener el 99% de mortalidad, el 

TL99 disminuyó a 4.6 h o menos para las tres especies. Esta respuesta es similar a la 
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obtenida para E. postvittana en su estadio más resistente, quinto estadio (Whiting y col., 

1991; Whiting y col., 1996). 

La efectividad de la combinación de la concentración de los gases sobre la 

mortalidad de cada estado del ciclo biológico depende de la temperatura y expresa la falta 

de conocimientos de la forma en que actúan las atmósferas sobre la fisiología del insecto. 

Por lo tanto, no es conveniente extrapolar los resultados obtenidos en el laboratorio a la 

aplicación de las AC a nivel comercial (Soderstrom y col., 1991). 

Para demostrar el efecto de la concentración de C02, 02 y la temperatura se 

estudiaron varias etapas de E. postvittana y la AC de 0.4 % de 02 y 5 % de C02 a 40ºC fue 

más efectiva para matar las larvas de quinto estadio; el tiempo estimado fue de 4.2 h y 

debido a que los tiempos son muy cortos, las AC podrían ser usadas de una manera similar 

en escala comercial (Whiting y col. 1991). 

En otro estudio, diversos estados de Planotortrix octo y Ctenopseustis ob/iquana 

expuestas a AC 0.4% 0 2 y 5% C02 a 20 y 30ºC mostraron el mismo patrón de incremento 

de la susceptibilidad, la larva de quinto estadio presentó mayor susceptibilidad que el tercer 

estadio y éste mayor que los huevos de tres días de edad y a su vez éstos mayor que el 

primer estadío (Whiting Y.col., 1992). 

1.3.HIPOTESIS Y OBJETIVOS 

11.3.1. Hipótesis. 

La combinación de concentraciones bajas de oxígeno y altas de dióxido de carbono a 

temperatura alta, pueden usarse como tratamiento cuarentenario para controlar huevos y larvas 

de A. obliqua y A. ludens 

11.3.2. Objetivos. 

1. Determinar la mortalidad in vitro de huevos y l~ de tercer estadío de A. obliqua 

y A. ludens en ~ 0.5% de 0 2 y/o 50% de C02 a 44ºC por 160 min, 

2. Determinar las condiciones óptimas para obtener el 100% de mortalidad in vitro en 

huevos y larvas de A. obliqua y A. ludens por AC a alta temperatura en el tiempo más corto 

posible 

3. Establecer las condiciones de atmósfera controlada, temperatura y tiempo para 

obtener la mortalidad a nivel pro bit 9, de huevos y larvas de A. obliqua y A. ludens. 
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II.4. MATERIALES Y METODOS. 

11.4.1 Materiales. 

II.4.1.1 Equipo. El equipo utilizado en los ensayos in vitro fueron la cámara de 

Atmósferas Controladas, el microscopio estereoscópico y la incubadora, los cuales fueron 

descritos en el Capítulo 1 

II.4.2. Material Biológico. 

II.4.2.1. Insectos. Los huevos al 50% de desarrollo y larvas de tercer estadio de A. obliqua y A. 

ludens fueron proporcionados por el insectario del Centro de Entomología y Acarología del 

Instituto de Fitosanidad del Colegio de Postgraduados y por la planta MOSCAFRUT de la 

Dirección de Sanidad Vegetal-SAGAR en Chiapas (Cuadro 2.2). 

11.4.3. METODOS. 

II.4.3.1. Registro de Condiciones Ambientales en la Cámara. Los registros de temperatura y 

concentración de los gases se efectuó como se describió en el Capítulo 1. 

II.4:3.2. Manejo de Muestras. Los huevos de A. ludens provenientes del CP se manejaron 

como se describió en el Capítulo 1. Los huevos de A. obliqua provenientes de la Planta 

Moscafrut se colectaron durante 8 h, al siguiente día se transportaron en agua a temperatura 

ambiente en un envase de plástico sellado y al llegar al laboratorio se dejaron en la incubadora 

a 25-27ºC. Las larvas de las especies A. obliqua y A. ludens, en los laboratorios ya 

mencionados, al emerger se infestaron las dietas correspondientes (Cuadro Al.1) y se 

colocaron a temperaturas de 27ºC para su desarrollo, el traslado se efectuó en dicha dieta y 

cuando tenían siete días de desarrollo y se utilizaron al siguiente día, que correspondió al 

inicio del tercer estadio (Leyva, 1988). 

II.4.3.3. Mortalidad en huevo. Metodología descrita en el Capítulo l. 

II.4.3.4. Mortalidad en Larvas. Metodología descrita en el Capítulo l. · 

11.4.3.5. Análisis Estadístico. Las condiciones evaluadas consistieron de siete niveles de 

temperatura y diversas concentraciones de Di y COi (Cuadro 2.2), se realizaron tres 

repeticiones de 240 huevos y 240 larvas para cada tratamiento y un control, también de 240 

insectos pero sin tratar (Robertson y col., 1984). y en todos los ensayos se registró el número 

de insectos sobrevivientes, a partir de los cuales se calculó el porcentaje de mortalidad 

corregida por medio de la fórmula de Abbott (Abbott, 1925). 
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Cuadro 2.2. Temperatura, tiempo y concentraciones de los gases evaluadas para obtener la 
mortalidad de huevos y larvas de A. obliqua y A. ludens. 

Tratamiento Tratamiento 

Temperatura (ºC)/ tiempo (min) Origen del insecto Atmósfera {0% 02 + 50% C02}* 

Atmósfera A. obliq_ua A. ludens TemEeratura {ºC} tiemEo {min} 

44°C, 160 min 40 240 

Aire CH CP 

0%02 CH CP 44 80 

13% 02, 20% C02 CH CP 44 160 

0% 02, 50% C02 CH CP 44 240 

48°C, 160 min. 48 80 

0% 02, 50% C02 CH CP 48 160 
48 240 

48°C @ 220 min. 
Aire CH CP 55 80 

0% 02, 50% C02 CH CP 55 160 
55 240 

51 ºC, 240 min. 
Aire CH CH 

0%02, 50% C02 CH CH 

52°C, 240 mio. 
Aire CH CH 

0% 02, 50% C02 CH CH 

54°C, 240 mio. 
Aire CH CH 

0% 02, 50% C02 CH CH 

55°C, 240 min. 
Aire CH CH 

0% 02, 50 %C02 CH CH 
CH =Procedentes de la Planta Moscafrut CP = Procedentes del Insectario del Colegio de Postgraduaduados 
*Los insectos para estos ensayos fueron proporcionadas por CH 

No se planteó diseño experimental pero; con la mortalidad corregida se realizaron 

análisis de varianza, pruebas de rango de Kruskal-Wallis con la comparación múltiple de 

medias y la prueba de Mann-Whitney para la comparación de dos medias; para determinar el 

mejor tratamiento, la influencia de los gases en la mortalidad, la susceptibilidad entre los 

estados del ciclo biológico y entre especies. Se realizó el análisis probit en los resultados 

obtenidos con la atmósfera controlada 0% 0 2 + 50% C02 a temperaturas mayores de 50ºC 
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por 240 min para la determinación de la dosis letal 99.9968 con los procedimientos generales 

lineales (Instituto SAS 1986-1996). 

En el análisis probit se utilizaron los niveles de temperatura como variable 

independiente y como variable dependiente los probits a partir de la relación del total de 

insectos por tratamiento y el número de insectos que murieron. Dicho análisis probit se basa 

en el análisis de regresión lineal (Y= a+ ~(X)) (a= intercepto y~= pendiente) del logaritmo 

de la dosis (X) con el logaritmo de la probabilidad de la respuesta (unidades de probabilidad= 

Probit (Y)) de los insectos a las dosis expuestas. El utilizar la transformada de logaritmos es 

para hacer lineal la respuesta binaria (vivo= fracaso, muerto =éxito) que generalmente es 

asimétrica La determinación de la dosis letal se efectúa a partir de los estimadores a y ~ en 

la ecuación de la recta X= (Y - a)/ ~ ; DL = antilog X 

11.5. RESULTADOS Y DISCUSION. 

11.5.1. Mortalidad a 44°C. 

En la condición de aire a 44 ºC por 160 min los huevos y larvas de A. obliqua y A. 

ludens estuvieron expuestos a una temperatura promedio de 43.3ºC durante 150 min. Al 

repetir este experimento, las condiciones fueron muy semejantes, 43.6ºC por 143 min. 

(Fig.2.4). 

Los porcentajes de sobrevivencia en los controles de huevos de A. obliqua y A. 

ludens fueron de 45 y 44.6% respectivamente y fueron menores que en los tratados por lo 

tanto, no fue posible calcular el porcentaje de mortalidad corregida. En la repetición del 

ensayo el porcentaje de sobrevivencia en los controles fue de 36% para A. obliqua y 17 .3% 

para A. ludens. Para larvas el porcentaje de sobrevivencia de los controles fue mayor del 

90% y mayor que en los tratados, por lo que se calculó el porcentaje de mortalidad 

corregida para ambas especies en los dos ensayos (Cuadro A.2.1 .. y A.2.2). 

En la combinación de la temperatura con 0% 02 se tuvieron 43.7ºC durante 

156min.y la concentración de 0 2 fue de 0.6% durante 146 min. En la repetición de este 

ensayo la temperatura fue muy inestable en un rango muy amplio de 43.8-45.3ºC por 

155min. y cuyo promedio fue de 45.18ºC por 24 min. La concentración de 02 fue de.0.5% 

por 134 min. (Fig. 2.5). Los porcentajes de sobrevivencia del control de huevos de A. 

obliqua fue de 33.2% y 57% para A. ludens, menor que los (Cuadro A.2.3. y A.2.4). 
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Cuando se aplicó 13% 02 + 20% C02, el rango de temperatura fue de 43.8 a 45.1 ºC 

por 151 min., en este ensayo, no se incluyeron muestras de huevos de A. obliqua debido a 

que estaban en la última fase de desarrollo émbrionario y se había iniciado la eclosión. En 

la repetición del ensayo la temperatura promedio fue de 43ºC por 105 min. En los dos 

ensayos la concentración de C02 se mantuvo en un promedio de 20.5%, con 

aproximadamente 12.6% 02 por 146 min (Fig. 2.6). Los porcentajes promedio de 

sobrevivencia_del control de huevos y larvas de las especies A. obliqua y A. ludens fueron 

mayores del 50% y mayores que los tratados, por lo tanto se calculó el porcentaje de 

mortalidad corregida para ambos estados del ciclo biológico (Cuadros A.2.5 y A.2.6). 

Al combinar los cuatro factores la temperatura estuvo en el rango de 43 a 43.7ºC 

por 150 min., los 43ºC se mantuvieron solo por 52 min. y las concentraciones de los gases 

fueron 0% 02 + 50% C02, en este ensayo no se incluyeron muestras de huevos de A. 

obliqua debido a que estaban en la última fase de desarrollo embrionario, las larvas estaban 

completamente formadas y se había iniciado la emergencia. En la repetición del ensayo la 

temperatura no fue estable y tuvo valores de 43.7-50ºC, la atmósfera fue de 0.5 % 02 y 

21 % C02 (Fig. 2.7); particularmente como puede observarse no fue una repetición de 

ensayos, sino condiciones. completamente diferentes. 

La baja sobrevivencia en los controles de huevos para la especie A. obliqua en el 

primer ensayo no permitió calcular la mortalidad corregida y en el segundo ensayo se 

calculó en una repetición. La sobrevivenda en larvas fue mayor del 70% (Cuadro A.2.7). 

En algunas muestras de estos experimentos no fue posible calcular los porcentajes 

de la mortali~ad corregida, ya que la sobrevivencia de los controles fue menor que la de 

las muestras expuestas a las atmósferas controladas; estos datos fueron desechados y la 

mortalidad corregida de huevos y larvas de A. obliqua y A. ludens resultante (Cuadro 2.3) 

fue muy variable entre repeticiones. Se presentaron diferencias mayores que el 50% entre 

algunas repeticiones de las cuatro condiciones evaluadas y en algunos casos se alcanzó el 

100% de mortalidad para huevos de A. obliqua y larvas de A. ludens. Los porcentajes más 

bajos fueron obtenidos en la exposición al aire a 44ºC para los dos estados del ciclo 

biológico de las dos especies. La atmósfera de 0% 0 2 + 50 % C02 y temperatura ocasionó 

un mayor porcentaje de mortalidad (95%, 58% y 67 %) de huevos y larvas de A. obliqua y 

huevos de A. ludens que la temperatura en aire; la excepción fue en larvas de A. ludens 
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Cuadro 2.3. Mortalidad corregida(%) de huevos y larvas de A. obliqua y A. ludens a 44ºC por 
160 min. 

Mortalidad Corregida {% 2 
Atmósfera A. obliqua A. ludens 

Huevo Larva Huevo Larva 
ReE Prom ReE Prom ReE Prom ReE Prom 

Aire 4.67 61.74 41.93 9.64 24.67 8.38 46.89 
19.01 (±8.62) 39.69 (±15) 7.74 (±17.45) 

4.67 60.98 8.94 
37.90 97.50 
15.22 81.25 
56.75 77.50 

0%02 34.6 52.24 62.51 50.82 86.48 87.39 
(±2.04) 62.97 (±7.95) 71.59 (±20.8) 79.90 (±2.73) 

43.57 30.04 85.27 
30.56 44.40 90.90 
36.01 84.40 83.00 
37.23 87.50 98.80 

13 % 02 +20 %C02 Sm 37.58 65.26 66,07 39.45 52.10 
Sm (±5.13) 29.01 (±17.47) 58.93.· (±9.87) 35.91 (±17.20) 
Sm 24.66 43.75 33.86 

27.54 88.00 47.65 81.52 
44.45 93.04 6.04 78.81 
40.74 91.59 14.32 47.58 

0%0i+50%C02 Sm 100 77.49 84.10 99.05 92.57 70.82 79.60 
Sm 85.97 (±6.74) 98.58 (±6.31) 54.70 (±9.49) 
Sm 55.62 98.64 52.06 

100 100 100 
85.52 98.10 100 

100 100 61.04 100 
Rep. Repetición. Prom. Promedio. Números entre paréntesis es el error estándar.(-) No fue posible calcular la 
mortalidad corregida. Sm. Sin muestra. 

donde la atmósfera de 0% de 0 2 fue la que causó mayor porcentaje de mortalidad ( 40%) 

que la temperatura en aire y (7. 79%) que la atmósfera de 0% 02 + 50% C02. 

Se realizó el análisis de varianza unifactorial de la mortalidad corregida de larvas de 

A. obliqua y huevos y larvas de A. ludens (Cuadro 2.4) y hubo diferencia significativa con 

los datos de huevos de ludens. En el análisis de la mortalidad corregida con la prueba de 

Kruskal-Wallis (Cuadro 2.4) se determinó significancia con la mortalidad corregida de 

huevos de A. ludens y al realizar la prueba de comparación múltiple de medias el efecto de 
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la atmósfera 0% 0 2 + 50% C02 fue diferente al que causaron las otras atmósferas, por lo 

que se infirió que fue la más eficiente. 

Cuadro 2.4. Análisis de varianza unifactorial y Prueba de Kruskal-Wallis de la mortalidad 
corregida de huevos y larvas de A. obliqua y A. ludens.en atmósferas evaluadas a 
44ºC por 160 min. 

Atmósfera 

Aire 
0%02 

· 13% 02 + 20% C02 
0% 02 + 50% COi 
Fo 
Gl 
Fo.os 
S ignificancia 

A. obliqua 
Huevos Larvas 

Unifactorial 
4.67 41.93 

62.51 
65.26 
84.01 

3.06 
3,19 

3.127 
NS 

A. ludens 
Huevos 

24.67 a 
50.82 ab 
39.45 ab 
92.57 b 

8.5 
3,12 
3.49 
s 

Larvas 

46.89 a 
87.39 a 
52.10 a 
79.60 a 

2.86 
3,19 

3.127 
NS 

~ í ~ . .... ~ 

:.'. . . ~;..;· .. Kruskal-Wallis 
.. , To 6.77 9.94 7.45 

X2o.os (3) = 7.8147 
Significancia NS S NS 
a= 0.05. Medias calculadas con la misma letra son estadísticamente iguales. Fo Función de distribución calculada. 
GI Grados de libertad. NS No significativo. S Significativo 

Se realizó el análisis de varianza unifactorial, considerando la estabilidad de la 

temperatura en la cámara de las atmósferas controladas, con la mortalidad corregida de 

cada estado del primer ensayo (Cuadro 2.5). La respuesta del análisis fue significativa para 

huevos y larvas de A. ludens, la separación de medias indicó que el 0% 02 + 50% C02 fue 

estadísticamente diferente al de aire pero igual a los otros tratamientos y en las larvas el 

0%0i. Esta significancia se presentó también en el análisis de Kruskal-Wallis. 

II.5.2. Mortalidad a 48ºC. 

En los ensayos a 48°C se incluyeron pruebas con aire por 220 min y con la 

combinación de 0% 0 2 + 50% C02 por 160 y 220 min. 

En aire a 48ºC por 220 min. la temperatura promedio fue de 47.5ºC estable durante 

213 min. y en la repetición del ensayo la temperatura fue de 47.4ºC que permanecieron por 

210 min. e igualmente sin grandes variaciones (Fig. 2.8). La sobrevivencia del control de 
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huevos alcanzó el 50% para ambas e~pecies y para larvas fue del 82 al 99.6% (Cuadros 

A.2.9 y A.2.10). 

Cuadro 2.5. Separación de medias de la mortalidad corregida(%) de huevos y larvas de A. 
ob/iqua y A. ludens. en atmósferas evaluadas a 44ºC por 160 min. 

A. obliqua A. ludens 
Atmósfera Huevos Larvas Huevos Larvas 

Unifactorial 
Aire 
0%02 
13% 0i + 20% C02 
0% 0i + 50% C02 
Fo 
Gl 
Fo.os 
Significancia 

Kruskal-Wallis 
To 
X2o.os (3) = 7.8148 
Significancia 

Multifactorial 
Aire 
0%02 
13% 02 + 20% C02 
O %02, + 50% C02 

Estado del ciclo biológico 
Huevo 
Larva 

47.24 a 
52.93 ab 
26.84 a 
73.02 b 

3.29 
3,7 

4.347 
NS 

4.8 

NS 

17.90 
32.50 
21.97 
71.07 

27.44 
44.05 

Especie 
Anastrepha obliqua 26.27 
Anastrepha ludens 45.22 
a= 0.05. Medias calculadas con la misma letra son estadísticamente iguales. 

14.35 a 8.35 
29.49 a 83.89 a 
55.91 ab 34.89 
98.76 b 59.19 b 

9.1 96.l 
3,6 3.7 

4.757 4.347 
s s 

6.98 22.1 

NS s 

d 

c 

En la atmósfera 0% 0 2 + 50% C02 la temperatura promedio fue de 47.7 ºC por 214 

min. La concentración aproximada de 02 fue de 0.11 % por 210 min. y para el_C02 de 49.3% 

por 195 min. En la repetición del ensayo se tuvieron las mismas (Fig. 2.9). Los porcentajes de 

sobrevivencia de los controles de huevos fueron mayores del 80% y para larvas mayores del 

89% (Cuadros A.2.11 y A.2.12). 
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Al evaluar 0% 0 2 + 50% C02 a 48ºC por 160 min, la temperatura promedio e~tuvo 

en 47.9ºC durante 156 min., la concentración de 0 2 fue de 0.25% por 148 min y la de C02 

por 130 min (Fig. 2.10). 
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Figura 2.1 O. Evaluación de la AC 0% 0 2 + 50% C02 a 48ºC por 160 min para el control de 
huevos y larvas de A. obliquq y A. ludens. 

La exposición de huevos y larvas de A. obliqua y A. ludens a 48ºC por 160 y 220 

min proporcionó altos porcentajes de mortalidad (Cuadro 2.6). Con la atmósfera 0% 02 + 

50% C0
2 

por 160 min se obtuvo el 100% de mortalidad de huevos de A. ob/iqua y larvas 

de A. ludens, el 99.86% y 31.8% de larvas de A. obliqua y huevos de A. ludens, 

respectivamente. Estos resultados hicieron suponer que al aumentar el tiempo de 

exposición se obtendría el 100% de mortalidad en los dos estadios del ciclo para las dos 

especies, por lo tanto se incrementó el tiempo a 220 min. 
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Cuadro 2.6. Mortalidad corregida(%) de huevos y larvas de A. obliqua y A. lude.ns a 48ºC por 
160 y 220 min. 

Mortalidad Corregida {% 2 
Atmósfera A.obliq_ua A. ludens 

Huevo Larva Huevo Larva 
ReE Prom ReE Prom ReE Prom ReE Prom 

160 mio 
0% 02 + 50% C02 100 100 100 99.86 31.78 100 100 

100 100 (±0.14) 17.01 (±35.93) 100 
100 99.59 100 100 

220 mio 
Aire 89.12 69.73 97.93 99.07 100 85.95 100 100 

63.95 (±11.84) 99.20 (±0.49) 78.92 (±10.42) 100 
50.56 97.27 100 100 
24.14 100 100 100 
90.60 100 36.78 100 
100 100 100 100 

0% 0i + 50% C02 40.11 76.18 100 100 39.00 78.51 100 100 
100 (±10.60) 100 100 (±12.56) 100 

78.18 100 38.87 100 
92.77 100 100 100 
48.46 100 93.21 100 
97.55 100 100. 100 

Rep. Repetición. Prom. Promedio Números entre paqmtesis es el error estándar.(-) No fue posible calcular la 
mortalidad corregida. 

La mortalidad corregida de huev~s de A. obliqua expuestos a la temperatura en aire 

por 220 min fue menor 6.45% que la obtenida con la atmósfera 0% 0 2 + 50% C02 a la 

misma temper:atura y tiempo; en huevos de A. ludens el efecto fue inverso, hubo 7.43% 

mayor mortalidad con la temperatura en aire que con la atmósfera. Sin embargo, en larvas 

de las dos especies se presentó el 100% de mortalidad con la atmósfera 0% 0 2 + 50% C02, 

que en larvas de A. obliqua fue (0.93%) mayor que el porcentaje causado por la 

temperatura en aire y en larvas de A. ludens las dos condiciones causaron el 100% de 

mortalidad. 

En el análisis de varianza unifactorial de la mortalidad corregida de huevos y larvas de 

A. obliqua y larvas de A. /udens (Cuadro 2.7), causada por la exposición a 220 min, no hubo 

diferencia significativa entre la mortalidad causada por la temperatura en aire y en la 

atmósfera 0% Oi + 50 % C02• Al comparar la mortalidad con la prueba de Mann-Whitney no 
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hubo diferencia significativa, por lo que se aceptó la igualdad de los efectos de las dos 

atmósferas sobre la mortalidad de los dos estadios de las dos especies. 

Cuadro 2. 7. Separación de medias de la mortalidad corregida (%) de huevos y larvas de A. 
obliqua y A. ludens en atmósferas evaluadas a 48ºC por 220 min. 

Unifactorial 
Aire 
0% 0i + 50% C02 
Fo 
Gl 
Fo.os 
Significancia 

Mann-Whitney 

To 
Ta= o.os (6.6) = 28 
Significancia 

Multifactorial 
Aire 
0%0+50%C02 

Estado del ciclo biológico 
Huevo 
Larva 

A. obliqua A. ludens 
Huevos Larvas Huevos Larvas 

69.73 a 99.40 a 
76.18 a 100.00 a 

0.165 1.819 
1,10 1,10 

4.965 4.965 
NS NS 

15.5 9 

NS NS 

85.00 a 
78.00 a 

88.69 a 
88.67 a 

77.59 a 
99.76 b 

86.24 a 
91.11 ·a 

0.208 
1,10 

4.965 
NS 

16 

NS 

100.00 
100.00 

Especie 
Anastrepha obliqua 
Anastrepha ludens 
a= O.OS. Medias con la misma letra son estadística.mente iguales. 

En el análisis de varianza multifactorial no hubo diferencia significativa entre los 

efectos de las atmósferas, ni entre especie, sin embargo, la mortalidad fue estadísticamente 

diferente entre estadios del ciclo biológico y el porcentaje de mortalidad de larvas fue 22% 

mayor que el de huevos. 

Los bajos porcentajes de mortalidad de huevos de A. obliqua justificaron que se 

continuara con la experimentación y se aumentara la temperatura a valores mayores de 
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50°C para obtener el 100 de mortalidad de los dos estadios del ciclo biológico de las dos 

especies. 

11.5.3. Mortalidad a Temperaturas Mayores de 50ºC por 240 mio. 

Las condiciones de este grupo de ensayos consistieron de temperaturas mayores de 

50ºC aplicados por 240 min en aire y la com~inación de gases (0% 02 + 50% C02) 

(Cuadro2.l). Al determinar la mortalidad en aire a 51 ºC por 240 min; tanto huevos como 

larvas estuvieron expuestos a un rango de temperatura promedio de 48.2 por 207 min. 

(Fig.2.11 ). 

Los porcentajes de sobrevivencia del control de huevos de A. obliqua fueron mayores 

del 50% y para A. ludens mayor del 80% y las la.rVas tuvieron una sobrevivencia mayor del 

95% para las dos especies (Cuadros A2.15 y A2.16). 

Al combinar la temperatura de 51 ºC con la atmósfera la temperatura promedio fue de 

49.6ºC por 235 min., la concentración de 0.29% 02 por 229 min. y 48 % COi por 213 min. 

(Fig. 2.11.B). La sobrevivencia del control de huevos de A. obliqua y A. ludens fue del 35.5 y 

20.8% respectivamente y las larvas del control sobrevivieron en un 97 y 100% en el mismo 
. . 

orden de especies (Cuadros A2. l 7 y A2.18). 

La siguiente temperatura evaluada fue de 52ºC, que en aire tuvo una temperatura 

promedio de 51.5ºC por 231 min. (Fig. 2.12.A). Sobrevivieron el 44% de los huevos y el 99% 

de las larvas (Cuadros A.2.19 y A2.20). 

Cuando los 52ºC se combinan con la atmósfera de 0% 0 2 + 50 % COi, la temperatura 

promedio fue de 51.6ºC por 231min.ycon0.13% de 02 por 231miny483% COi por 214 

min. (Fig. 2.12.B). La sobrevivencia de los controles en este ensayo fue del 50% y 60% de 

huevos y 99 y 98% de larvas de A. obliqua y A. ludens respectivamente (Cuadros A2.21 y 

A2.22). 

En el ensayo de aire a 54ºC la temperatura promedio fue de 53.6% por 235 min. (Fig. 

2.13.A). La sobrevivencia de los controles de huevos de A. obliqua fue del 19% y 80% de 

huevos de A. ludens, las larvas sobrevivieron en un 100% (Cuadros A.2.23 y A2.24). 

La combinación de 54ºC con la atmósfera de 0% 02 + 50% C02 se aplicó con una 

temperatura promedio de 53.6ºC por 235min.y 0.12% de 02 por 222min.y 49.1 por 214 

min.de C02 (Fig.2.13.B).La sobrevivencia de los controles de huevos de A. obliqua alcanzó 
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Figura 2.11. Evaluación de (A) aire y (B) 0% 0 2 + 50% C02 a 51 ºC por 240 min para el 
control de huevos y larvas de A. obliqua y A. ludens 
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solo el 20% y 80% de huevos de A. ludens, las larvas sobrevivieron en 99% (Cuadros A.2.25 

y A.2.26). 

. Al aplicar los 55ºC en aire hubo una temperatura promedio de 55.74 por 240 min. 

(Fig. 2.14.A). La so brevivencia de los controles fue del 70% y 60% de huevos de A. obliqua y 

A. ludens y del 98% de larvas de las dos especies (Cuadros A.2.27 y A.2.28A). 

En la combinación de 55ºC con la atmósfera de 0% 0 2 + 50% C02 la temperatura 

promedio fue de 55.79ºC por 235 min. (Fig. 2.14.B). La sobrevivencia de los controles fue del 

57% y 70% de los huevos de A. obliqua y A. ludens y 99 y 100% de larvas de cada especie 

respectivamente (Cuadros 2.29.A y A.2.30.A). 

Los porcentajes de mo~idad obtenidos al exponer huevos y larvas de A. obliqua y A. 

ludens a temperaturas mayores de 50ºC, tanto en aire como en la atmósfera 0% Oi + 50% 

C02 fueron muy altos (Cuadro 2.8), de tal manera que la mortalidad de las larvas de las dos 

especies fue del 100% a 5lºC tanto en aire como en 0% 0 2 + 50% COi. Sin embargo, la 

mortalidad de huevos de A. obliqua causada por la temperatura en aire fue (8.18%) menor 

que en la atmósfera, a 52ºC la mortalidad de huevos de A. obliqua en aire fue (36%) mayor 

que en la atmósfera y a 54 ºC se invirtieron los porcentajes con la temperatura y el aire fue del 

100% y en la atmósfera (l~.98%) menor y se alcanzó el 100% de mortalidad a 55ºC en ambas 

atmósferas. Por otro lado, la J110rtalidad de huevos de A. ludens a 51 ºC fue del 100% y en la 

atmósfera fue (16.6%) menor, pero el 100% de mortalidad en ambas atmósferas se alcanzó a 

52ºC. 
El análisis de varianza unifactoriai de la mortalidad corregida de huevos de A. obliqua 

y A. ludens (Cuadro 2.9) indicó que el efecto de la temperatura en aire fue igual al de la 

atmósfera ya que no hubo diferencia estadística significativa. 

El análisis multifactorial fue significativo y se observaron diferencias estadísticas que 

probablemente se deban a la diferencia del efecto 51 ºC con el de 55ºC y del efecto obtenido 

con la temperatura en aire y la atmósfera, así como entre especies (Cuadro 2.9). 
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Cuadro 2.8. Mortalidad corregida (%) de huevos y larvas de A. obliqua y A. /udens a 
temperaturas mayores de 50ºC por 240 min 

Mortalidad Corregida (% 2 
Temperatura A. obliq_ua A. ludens 

Atmósfera Huevo Larva Huevo Larva 

ReE Prom ReE Prom ReE Prom ReE Prom 

51°C 
Aire 83.82 54.31 100 100 100 100 100 100 

86.90 (±31.06) 100 100 100 

100 100 100 

0% 02 + 50% C02 79.21 62.49 100 100 51.53 83.84 100 100 

43.83 (±10.26) 100 100 (±16.16) 100 

64.43 100 100 100 

52ºC 
Aire 100 100 100 100 100 100 100 100 

100 100 100 100 

100 100 100 100 

0% 02 + 50% C02 63.35 100 100 100 100 100 100 

100 (±34.57) 100 100 100 

26.70 100 100 100 

54°C 
Aire 100 100 100 100 100 100 100 100 

100 100 100 100 

100 100 100 100 

0% 02 + 50% C02 49.05 83.02 100 100 100 100 100 100 

100 (±16.98) 100 100 100 

100 100 100 100 

55°C 
Aire 100 100 100 100 100 100 100 100 

100 100 100 100 

100 100 100 100 

0% 02 + 50% C02 100 100 100 100 100 100 100 100 

100 100 100 100 

100 100 100 100 
Rep. Repetición. Prom. Promedio Números entre paréntesis es el error estándar. (-) No fue posible calcular la 
mortalidad corregida. 



Cuadro 2.9. Separación de medias de la mortalidad corregida (%) en atmósferas evaluadas a 
temperaturas mayores de 50ºC por 240 min. para el control de huevos y larvas de A. 
obliqua y A. ludens. 

Temperatura/ Atmósfera 
Unifactorial 
51°C 
Aire 
0% 0i + 50% C02 
52°C · 
Aire 
0% 02 + 50% C02 
54°C 
Aire 
0% 02 + 50% C02 

M ultifactorial 
Temperatura 
5lºC 
52ºC 
54ºC 
55ºC 

Aire 
0% 02 + 50% COi 

Especie 
Anastrepha obliqua 
Anastrepha ludens 

A. obliqua 
Huevos Larvas 

54.31 a 
62.49 a 

100.00 a 
63.25 a 

100.00 a 
83.02 a 

82.9 a 
90.8 ab 
95.9 ab 

100.0 b 

98.17 b 
86.59 a 

86.78 a 
97.98 b 

a.= 0.05. Medias con la misma letra son estadísticamente iguales. 

A. ludens 
Huevos Larvas 

100.00 a 
83.84 a 

En el análisis probit de la respuesta de huevos de A. obliqua obtenida a temperaturas 

mayores de 50 ºC (Cuadro 2.10) se observa que el valor de la X2 es muy grande comparado 

con el valor de tablas 6.0 esto indica que los datos no se ajustan al modelo de una línea recta. 

Así mismo, la .Probabilidad de X2 debe ser mayor que 0.05 p~ que la X2 sea significativa y 

los datos se encuentren distribuidos dentro de dicha área 

No se calcularon los limites fiduciales (máximos y mínimos) para las dosis letales. El 

análisis de regresión del logaritmo de la dosis contra los probits de la respuesta, mostró 

coeficientes de correlación muy grandes, lo que significa una aha correlación con la ecuación 

de la línea recta. Sin embargo, el valor critico de F es mayor que 0.05, por lo que se consideró 

que dicha correlación no fue significativa 
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Cuando se realizó un análisis probit con los datos obtenidos a 51, 54 y 55ºC 

(Cuadro2.11) donde se consideró que podrían ajustarse a una línea recta, el valor de la X
2 

fue 

igualmente muy grande comparado con el de tablas con un grado de libertad y se obtuvo una 

TeL probit 9 de 61 ºC. 

Cuadro 2.1 O. Mortalidad de huevos de Anastrepha obliqua expuestos en 0% 02 + 50 % COi a 
temperaturas mayores de 50ºC por 240 min y su análisis probit. 

Temperatura (ºC) No de Insectos Log Dosis 
(Dosis x) Total (N) Muertos (r) Mortalidad(%) 

51 816 617 75.6 
52 831 621 74.7 
54 859 829 96.5 
55 782 782 100.0 

a. 

~2 
X 
GL 

. x2 a=0.os (2) 
Prob> X2 

µ 
cr 

DLso 
IC. DLso (al 95 ~ 

Análisis Probit 
Calculados 

51.98 ( ± 16.78)* 
- 88.27 ( ±28.81)* 

62.87 
2 

6.0 
0.0000 

1.69 
0.0193 

49.88ºC 

D~9 55.29ºC 
D~.9968 73.38ºC 

Regresión de Log Dosis vs Probit 

Coef. De correlación 
Coeficiente de determinación 

R2 ajustada 
Valor crítico de F 

0.91 
0.83 
0.749 
0.087 

1.7076 
1.7160 
1.7324 
1.7404 

*Datos entre paréntesis es el error estándar. IC. Indice de confianza. DL. Dosis Letal. 
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Pro bit 

5.6932 
5.6648 
6.8123 
8.7191 



Cuadro 2.11. Mortalidad de huevos de Anastrepha obliqua expuestos en 0% Oi + 50 % C02 a 
temperaturas mayores de 50ºC por 240 min y su análisis pro bit. 

Temperatura No. de Insectos muertos -Mortalidad 

(ºC) 
-51 
54 
55 

n=3; GL=l 
m±EE = 0.433±0.0277 
x2 = 243.789; x2 

a.=-0.os = 3.84 

Total 
816 
859 
782 

Muertos 
617 
621 
782 

TLso= 49.43ºC (49.02-49.75) 
TL99 = 54.80ºC (54.43 - 55.26) 
TL99.9968 = 60.97ºC 

(%) 
75.6 
96.5 
100 

Covarianza = -0.09877 
n= Número de tratamientos m:!:EE = pendiente ± error estándar X

2 
= Ji cuadrada, TL = Temperatura letal 

Números entre paréntesis son los limites fiduciales 

II.5.4. Temperatura y Tiempo Letal. 

II.5.4.1. Condiciones Ambientales en la Cámara de Atmósferas Controladas. Al programar 

la cámara de atmósferas controladas para proporcionar 40ºC por 240 min, la temperatura de 

la cámara alcanzó los 45ºC y la temperatura media de 40ºC se mantuvo solo durante 103 

min, el perfil de la concentración de los gases fue el adecuado (Fig.2.15). Los porcentajes de 

sobrevivencia del control (Cuadro A.2.31) fueron del 87 al 100%. 

En la aplicación de la temperatura de 44ºC, cuando el tiempo fue de 80 min la 

máxima fue de 45ºC y la media de 43.9ºC se mantuvo por 73 min y aunque la temperatura 

fue estable, el perfil de la concentración de dióxido de carbono no fue el esperado (Fig. 

2.16). Cuando se aplicó el tratamiento ppor 160 min la temperatura no se mantuvo 

constante, alcanzó un máximo de 48. 7ºC y la media fue de 46ºC constante durante 150 min 

y la media de 44ºC fue por 36 min (Fig. 2.16. En la misma temprratura de 44ºC con el 

tiempo de 240 minen el primer experimento se alcanzó un máximo de 48ºC y la media de 

fue de 45.6ºC por 226 min y la ·media de 44ºC por 97 min. y en la repetición de 240 min 

la media de 44ºC fue por 190 min (Fig. 2.17). La sobrevivencia de huevos en los ensayos a 

44ºC fue mayor que el 88% y en larvas superior al 80% (Cuadros A.2.32 y A.2.33.). 
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Figura 2.15. Evaluación de 0% 02 + 50% C02 a 44ºC por 240 min para el control de huevos 
y larvas de A. obliqua y A. ludens . 

.Al aplicar 48ºC, en el tiempo de 80 min la media de 47.8 ºC se mantuvo por 67 min, 

para el tiempo de 160 min .Ala media de 47.9ºC fue por 150 min y para los 240 min la 

media fue de 48ºC por 229 min. (Fig. 2.18). La sobrevivencia de los controles a 48ºC fue 

muy variable, en los erisayos a 80 min fue de 78-86% para huevos de las dos especies y 

mayor que el 95% para larvas, en el ensayo de 160 min fue de 42-50% para huevos y del 

100% para larvas y a los 240 min los estadios de A. ob/iqua sobrevivieron menos del 40% y 

A. ludens del 88-100% (Cuadros A.2.34 y A.2.34) 

Cuando la temperatura fue de 55ºC, en el tiempo de 80 min la media de 54.9ºC se 

mantuvo por 68 min, en el experimento de 160 min se tuvieron 54.9ºC por 148 min y para el 

tiempo de 240 min se tuvo una media de 55.9ºC por 231 min. (Fig. 2.19).,La sobrevivencia 

de los ensayos a 55ºC fue mayor que el 57%, excepto para larvas de A. ob/iqua expuestas 

durante 240 min (Cuadros 2.36 y 2.37.A). 
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Figura 2.16. Evaluación de 0% 0 2 + 50% C02 a 44ºC por (A) 80 y (B) 160 min para el control 
de huevos y larvas de A. obliqua y A. ludens 
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Figura 2.17. Evaluación de 0% 0 2 + 50% C02 a 44ºC por (A) 240 min y (B) Repetición para el 
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II.5.4.2. Mortalidad. Las temperaturas alcanzadas en los experimentos permiten establecer 

que los datos obtenidos a 40ºC por 240 min y a 44° en los tres tiempos no deben 

considerarse para los análisis ya que la temperatura no tuvo la estabilidad adecuada. 

La mortalidad corregida de huevos y larvas expuestos a las diversas temperaturas por 

tiempo (Cuadro 2.12) indican en las muestras expuestas a la atmósfera a 40ºC por 240 min 

se obtuvo el 100% de mortalidad de larvas de las dos especies pero la mortalidad de huevos 

fue muy baja. El alto porcentaje de mortalidad de larvas se atribuyó a que en estas 

condiciones la temperatura alcanzó los 45ºC. 

Cuadro 2.12. Mortalidad corregida promedio, de huevos y larvas de A. obliqua y A. ludens 
causada por la atmósfera controlada (0% 0 2 + 50% C02) y diversas 
temperaturas y tiempos 

Mortalidad Corregida Promedio (%) 
Temperatura/tiempo A. obliqua A. ludens 

(ºC) (min) Huevos Larva Huevos Larva 
40 240 44.11 (±2.9) 100.00 27.23 (±7.3) 100.00 

44 80 19.53 (±11.9) 61.77 (±17.0) 7.49 (±3.6) 58.09 (±15.6) 
160 21.05 (±18.8) 100.00 50.58 (±21.9) 98.42 (±0.3) 
240 55.10 (±22.5) .95.93 (±4.5) 85.03 (±15.0) 99.18 (±0.5) 

48 80 34.30 (±14.4) 100.00 40.47 (±13.0) 85.83 (±1.9) 
160 100.00 (±O.O) 98.6 (±0.3) 32.39 (±35.6) 99.86 (±0.1) 
240 76.10 (±20.3) 69.13 (±6.1) 69.29 (±22.2) 78.44 (±4.2) 

55 80 100.00 100.00 100.00 (±O.O) 100.00 
160 92.02 (±8.0) 100.00 86.l (±13.9) 100.00 
240 100.00 100.00 100.00 100.00 

Los números entre paréntesis son el error estándar 

En la evaluación de la atmósfera controlada combinada con la temperatura de 44ºC 

la mortalidad no presentó una tendencia definida durante los tres tiempos evaluados, esto se 

atribuyó a las _variaciones de temperatura en la cámara durante el desarrollo de los 

experimentos 

Cuando se aplicó la atmósfera a 48ºC se obtuvieron altos porcentajes de mortalidad tanto 

para huevos como para larvas de las dos especies, sin embargo, los máximos porcentajes de 

mortalidad fueron en huevos y larvas de A. obliqua y larvas de A. ludens con el tratamiento 

de 160 min. 
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Al exponer las muestras a 55ºC se alcanzó el ÍOO % de mortalidad para huevos de 

las dos especies a 80 y 240 min, sin embargo el porcentaje fue menor a 160 min. y para 

larvas de las dos especies se obtuvo el 100% en los tres tiempos de exposición. 

En el ANOVA de la mortalidad corregida de huevos y larvas de las dos especies, 

obtenida a 48ºC y 55ºC en los tres niveles de tiempo (Cuadro 2.13) se observó que el efecto 

de la temperatura de 55ºC es estadísticamente mayor que el causado por los 48ºC en huevos 

de A. obliqua y en huevos y larvas de A. ludens. Asi mismo, que en el estadio de huevo de 

las dos especies el efecto del tiempo de aplicación de los tratamientos no fue 

estadísticamente diferente; pero para larvas el tiempo de ¡ 60 min fue el que causó la mayor 

mortalidad y fue estadísticamente diferente a los 80 y 240 min. 

Cuadro 2.13. Separación de medias de la mortalidad corregida (%) de huevos y larvas de 
A. obliqua y A. ludens expuestos a 0% 02 + 50% C02 y temperatura alta 

A. obliqua A. ludens 

Huevos Larvas Huevos Larvas 
Unifactorial 
Temperatura 48ºC 69.13 a 89.16 a 

55ºC 97.34 b .100.00 a 

Tiempo 

Multifactorial 
48ºC 
55ºC 

80 
160 
240 

80 
160 
240 

Estadio del ciclo biológico 
Huevo 
Larva 

67.15 
97.00 
86.55 

a 99.25 
a 99.36 
a 84.57 a 

75.99 a 
98.18 b 

82.39 a 
88.78 a 
90.08 a 

79.87 a 
94.30 b 

Especie 
Anastrepha obliqua 88.91 a 
Anastrepha ludens 85.26 a 

a= 0.05. Medias con la misma letra son estadísticamente iguales 
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57.62 a 88.04 a 
95.36 b 100.00 b 

70.23 a 92.92 ab 
59.24 a 99.93 b 
100.00 a 89.22 a 



La temperatura de 48°C fue estadísticamente diferente a la de 55ºC, excepto para 

larvas de A. obliqua y no hay un comportamiento definido para los niveles de tiempo, 

aunque se observó el mayor porcentaje de mortalidad a 160 min excepto para huevos de A. 

lude ns 

En el análisis de varianza multifactorial se confirmó que los efectos de los niveles 

de temperatura fueron estadísticamente diferentes sobre la mortalidad de huevos y larvas de 

A. obliqua y A. ludens, pero el efecto de los niveles de tiempo fue estadísticamente igual y 

es menos susceptible el estadio de huevo que el de larva y las dos especies fueron 

estadísticamente iguales en las condiciones evaluadas. 

II.5.4.3. Determinación de la Temperatura (TeL) y Tiempo letales (TiL) Probit 9. Para 

analizar mediante el probit 9 los datos de mortalidad, primero se realizó un análisis de 

regresión lineal (Cuadro 2.14), que fue significativo, se observó que los datos se ajustaron a 

la ecuación de la recta (Y= a+ POQ) excepto para larvas de A. obliqua. 

Cuadro 2.14. Análisis de regresión de la mortalidad corregida de huevos y larvas de A. 
obliqua y A. ludens expuestos a 0% 0 2 + 50% C02 a temperatura alta 

R(%) 
Rajustada 
Significancia 
a 
PTemperatura 
P tiempo 

A. obliqua A. ludens 
Huevos Larvas Huevos 

54. 7 12.9 44.8 
50.9 5.7 39.6 

** 
-240 

5.73 T 
0.155 

NS 
25.9 
1.32 

. 0.008 

** 
-1.98 
4.6 

0.243 

Larvas 
24.4 
18.1 

* 
12 
1.3 

0.0702 

Sin embargo, al realizar el análisis probit para determinar la temperatura letal de 

probit 9 por cada tiempo de aplicación de la atmósfera controlada, los análisis no fueron 

significativos para huevos y larvas de A. obliqua expuestos a la atmósfera y las temperaturas 

de 44, 48 y 55ºC por 80 min y huevos de la misma especie a 240 min (Cuadro 2.15); ya que 

la X2 es muy grande y la p es menor que a = 0.05, la significancia estadística se obtiene 

cuando la X2 es igual o menor que los grados de libertad y la p mayor que a= 0.05. La 

excep,ción fueron los resultados obtenidos para larvas de y huevos de A. obliqua expuestos a 

la atmósfera durante los tiempos de 80 y 240 min respectivamente. Sin embargo, aunque la 

TeLso o la TeL90 se acepten, dada la significacia de la X2
, los valores de la TeL 99.9968 no son 
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congruentes con la realidad. Cabe aclarar que para larvas de A. ludens tratadas por 80 min, 

larvas de A. obliqua por 160 min no se realizó el cálculo del probit ya que tuvieron 100% 

de mortalidad. 

Cuadro 2.15. Temperatura letal de huevos y larvas de A. obliqua y A. ludens expuestos a 
0% 02 + 50% C02 a tem~eratura alta 

A. obliqua A. ludens A. obliqua A. ludens 

Huevos Larvas Huevos Larvas Huevos Larvas Huevos Larvas 

80 mio 160 mio 

a. -41.11 -76.70 -43.80 -29.20 -27.06 -219.13 

13 24.65 46.92 26.06 17.53 15.27 134.70 

;ES (b) 11.25 3.80 14.87 6.95 19.12 389583.9 
x2 132.21 0.0003 257.52 79.92 611.48 0.000 
p>X2 0.000 0.987 0.000 0.000 0.000 1.00 

Gl 1 1 1 1 1 1 

x 2 Cl=O.o5 3.58 
µ 1.67 1.63 1.68 1.67 1.66 1.63 

(j 0.04 0.02 0.03 0.06 0.061 0.007 

TeL50 46.56 43.05 47.99 46.33 46.0 42.35 

TeL90 57.86 48.26 58.84 62.90 63.98 44.06 

TeL 99.9968 105.1 66.15 103.56 14.79 15.89 33.66 

240 mio 

a. -45.3~ -29.47 

13 27.78 18.07 
ES (b) 1.75 8.48 

x 2 Cl=O.o5 1.71 63.52 
p>X2 0.1905 0.000 
Gl 1 1 
µ 1.63 1.63 
(j 0.036 0.05 
TeL 50 43.06 42.85 
TeL 90 52.22 57.65 
TeL 99.9968 20.89 14.13 
ES = Error estándar TeL = Temperatma letal (ºC} 

En lo que se refiere al TiL 99_9968 por cada temperatura aplicada (Cuadro 2.16), a 48 y 

55ºC con los tiempos de 80, 1_60 y 240 min los resultados no fueron estadísticamente 

significativos. La falta de significancia estadística (X2
) en los análisis de probit 9 indicaron 
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una falta de ajuste de los datos a la ecuación lineal (Y = a + p(X) lo que se atribuyó a la 

varianza de los datos entre las repeticiones de las condiciones evaluadas. 

Cuadro 2.16. Tiempo letal de huevos y larvas de A. obliqua y A. ludens expuestos a 0% 02 
+ 50% C02 a temEeratura alta. 

A. obliqua A. ludens A. obliqua A. ludens 

Huevos Larvas Huevos Larvas Huevos Larvas Huevos Larvas 

44°C 48°C 

a -2.78 -6.71 -4.40 -10.74 -6.64 6.26 -5.68 2.17 

p 1.23 3.83 2.02 5.75 3.54 -1.96 2.68 -0.45 

ES (b) 0.62 2.78 0.33 1.57 2.42 2.04 0.88 2.13 

x2 
a=0.05 21.46 89.31 6.12 26.05 212.50 33.0 40.92 155.77 

p>X1 0.000 0.000 0.01 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

gl 1 1 1 1 1 1 1 1 

µ 2.25 1.75 2.18 1.87 1.88 3.20 2.09 4.79 

cr 0.81 0.26 0.50 0.17 0.28 0.51 0.37 2.21 

TiL 50 178.63 56.21 151 73.89 75.21 1601 123.23 61672 

TiL 90 13689 227.37 2143 187.58 341.73 103.50 909.08 0.44 

TiL 99.9968 3126435.7 2422.97 

55°C 

a 3.39 

p -0.61 
ES (b) 3.22 

X
2 

a=0.05 92.93 
p>X2 0.000 
gl 1 

µ 5.53 

cr 1.63 

TiL 50 338509 

TiL 90 54.98 

TiL 99.9968 

ES = Error estándar TiL = Tiempo letal (min) 

71 



11.5.5. Discusión General 

La variabilidad de los resultados en~e repeticiones de ensayos se atribuyó a la 

inestabilidad de la temperatura durante los tiempos programados, especialmente en los 

tratamientos con las menores temperaturas evaluadas y se consideró que en consecuencia se 

presentó la baja significancia estadística en los análisis de varianza. Por otro lado, la 

variabilidad, en parte también se atribuyó a las diferentes condiciones de las muestras durante 

el traslado al laboratorio de pruebas; lo que también ocasionó los bajos porcentajes de 

sobrevivencia en los controles, lo que no permitió calcular la mortalidad corregida en algunas 

muestras. 

A pesar de la variabilidad de la mortalidad promedio de huevos y larvas de A. obliqua y A. 

ludens (cuadro 2.17) fue muy variable, se observaron algunas tendencias. Los porcentajes más 

bajos de mortalidad de huevos de A. obliqua se obtuvieron en aire con temperatura de 44ºC por 

160 minal disminuir la concentración de 02 el porcentaje de mortalidad se incrementó 30% y al 

aumentar la concentración de 13% 02 + 20% C02 se mantuvo constante, al combinar el 0% Oi + 

50% COi se incrementó 62 % y con respecto a la mortalidad ·causada en aire el·que incrementó 

en casi tres veces, alcanzando el 100% de mortalidad. 

Los resultados de mortalidad corregida obtenidos de la exposición de huevos y 

larvas de A. obliqua y A. ludens a 44ºC por 160 min indicaron que las atmósferas 

incrementaron significativamente la mortalidad causada por la temperatura, esto ha sido 

demostrado también para otros insectos como larvas de Tribolium castaneum, cuya 

mortalidad ocasionada ·por la temperatura (38, 40 y 42ºC) se incrementó al combinar las 

concentraciones altas de C02 (60, 90, 95 y 98%) y las bajas de 0 2 (0.5, 1.0, 2.0 y 5.0%) 

con temperatura alta (Soderstrom y col. 1992). Igualmente sucedió con larvas de Cydia 

pomonel/a donde las bajas concentraciones de 0 2 y altas de C02 incrementaron la 

mortalidad (Soderstrom y col. 1996). 

Por otro lado, la atmósfera de 0% 02 causó la mayor mortalidad de larvas de A. 

ludens, lo que concuerda con lo reportado para esta especie en toronja 'Marsh' infestada 

artificialmente y expuesta a la combinación de AC ( 1 % de 0 2 + 20 % de C02) a 44 ºC por 

120 min y se incrementó la mortalidad obtenida con la temperatura en aire y se atribuyó a 

la baja concentración del 0 2.(Shellie y col, 1997). 
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Cuadro 2.17. Mortalidad corregida promedio (%) de huevos y larvas de A. obliqua y A. 
ludens causada Eºr AC a diversas temEeraturas {ºC} ~ tiemEos {min.} 

Temperatura/tiempo A. obliqua A. ludens 
Atmósfera Huevo Larva Huevo Larva 

44°C, 160 min 
Aire 4.67 41.93 (±8.62) 24.67 (±37.98) 46.89 (±17.45) 
0%02 34.60 (±2.04) 62.51 (±7.95) 50.82 (±54.43) 87.39 (±2.73) 
13% 02 + 20% C02 37.57 (±5.13) 62.56 (±17.42) . 39.45 (±9.87) 52.10 (±17.20) 
0% 02 + 50% C02 100.00 (±0) 84.10 (±6.74) 92.57 (±6.31) 79.60 (±9.49) 

48°C, 160 min 
0% 02 + 50% C02 100.00 (±0) 99.86 (±0.14) 31. 78 (±35.93) 100.00 

48°C, 220 min 
Aire 69.73 (±11.84) 99.07 (±0.49) 85.95 (±10.42) 100.00 
0% 02 +50% C02 76.18 (±10.60) 100.00 78.51 (±12.56) 100.00 

51 ºC, 240 min 
Aire 54.31 (±31.06) 100.00 100.00 100.00 
0% 02 + 50% C02 62.49 (±10.26) 100.00 83.84 (±16.16) 100.00 

52°C, 240 min 
Aire 100.00 100.00 100.00 100.00 
0% 02 + 50% C02 63.35 (±34.57) 100.00 100.00 100.00 

54°C, 240 min 
Aire 100.00 100.00 100.00 100.00 
0% 02 + 50% C02 83.02 (±16.98) 100.00 100.00 100.00 

55°C, 240 min 
Aire 100.00 100.00 100.00 (±0) 100.00 
0% 02 + 50% C02 100.00 100.00 100.00 (±0) 100.00 
Números entre paréntesis es al error estándar 

Sin embargo, los resultados de este trabajo son diferentes a los obtenidos al 

comparar el efecto de 45% C02 en aire con 0.5% 0 2 y 45% C02 que no mostraron 

diferencia significativa en la mortalidad causada por las dos atmósferas, no hubo efecto 

sinérgico de la atmósfera sobre la mortalidad de trips Platinota stultana, Tetranychus 

pacificus y Frankliniella occidentalis, en todas las etapas de vida de los trips (Mitcham y 

col. 1997). 

Los resultados obtenidos para larvas en 0% 0 2 +50% C02 a 48ºC por 220 min. 

fueron semejantes al 100% de mortalidad de huevos y larvas de A. suspensa a 48°± 0.3ºC 
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por 195 min. y que proporcionaron el probit 9 en frutas de toronja 'Marsh' cuando se 

alcanzaron temperaturas mayores de 44 ºC en el centro de la fruta, por tiempos mayores que 

150 min. (Sharp, 1993). Igualmente, se logró disminuir el tiempo de 4.5 a 3.5 h (210 min.) 

para obtener el 100% de mortalidad de larvas de A. ludens en toronja Marsh a 46°. Así 

mismo, al tratar toronjas infestadas naturalmente, con la combinación de 1 % de 02 y 20% 

de C02 a 46ºC por 3.5 h sobrevivieron 2 larvas de 25 o sea resultó el 92% de mortalidad 

(Shellie y col., 1997). 

Al aumentar la temperatura a 48ºC y mantener el tiempo constante, la mortalidad 

en aire fue también del 100%, sin embargo al aumentar el tiempo de exposición tanto en 

aire como en la atmósfera de 0% 0 2 + 50% C02 la mortalidad disminuyó 30.27 y 23.89% 

respectivamente. Al incrementar tanto la temperatura (mayor de 50ºC) como el tiempo 

(240 min.) la mortalidad mostró un incremento en las exposiciones en aire, pero 

contradictoriamente a lo esperado, la mortalidad obtenida en aire a 51° por 240 min. 

aumentó solo 8.18% al aplicar la combinación de 0% 0 2 + 50% C02 y fue 13.7% menor 

que 0% 02 + 50% C02 a 48ºC por 220 min. Cuando se aumentó la temperatura a 52ºC y el 

tiempo se mantuvo a 240 min. en aire se obtuvo el 100% de mortalidad, sin embargo· en 0% 

02 y 50% C02 la mortalidad fue 37% menos y relativamente constante con la obtenida en 

la misma atmósfera a 51 ºC. Al incrementar la temperatura a 54 ºC la atmósfera de 0% 02 y 

50% C02 provocó un incremento de 20% de la mortalidad obtenida _en aire a la misma 

temperatúra, hasta que finalmente a 55ºC por 240 min. se obtuvo el 100% de mortalidad 

tanto en aire como en la atmósfera. 

El incremento de la mortalidad de los tratamientos que tuvieron alta concentración 

de C02 con respecto al aire, pudo deberse al incremento de la concentración del C02, lo 

cual fue demostrado cuando las larvas de la papalota.del arándano (Rhagoletix mendax) 

fueron expuestas a atmósferas controladas y cuando se incrementó la concentración de 

C02, se incrementó la el porcentaje de mortalidad (Prange y Lidster, 1992) y se consideró 

como un efecto sinérgico, ya que la mortalidad se incrementó más del doble del porcentaje 

obtenido en el aire. 

Igualmente, al considerar descriptivamente los resultados (Cuadro 2.17) la respuesta 

de huevos y larvas fue diferente. La tendencia de la influencia de las atmósferas sobre la 

mortalidad de huevos de A. ludens fue muy semejante a la .de _huevos de A. obliqua, aunque 

la mortalidad en aire a 44ºC por 160 min. fue mayor que la de huevos de A. opliqua. Sin 
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embargo, no se obtuvo el 100% de mortalidad de huevos de las dos especies en las 

atmósferas de 0% 02, 13% 0 2 + 20% C02, en 0% 0 2 + 50% C02 ni a 48ºC por 160 min.; 

cabe hacer notar que en· estas últimas condiciones este fue el único estado del ciclo 

biológico que no presentó 100% de mortalidad. Igualmente inesperado fue que en aire a 

51 ºC por 240 min. se presentó el 100% de mortalidad, en la atmósfera de 0% 02 + 50% 

C02 fue 16% menos y se obtuvo el 100% de mortalidad tanto en aire como en la atmósfera 

con las temperaturas mayores. 

En las evaluaciones de las atmósferas a temperaturas mayores de 50ºC la mortalidad 

de huevos de A. obliqua tuvo un comportamiento inesperado, ya que en aire con las 

diferentes temperaturas en aire se obtuvo el 100% de mortalidad y en la atmósfera de 0% 02 

+ 50% C02; dicha mortalidad fue menor y puede observarse una tendencia de tipo fase lag 

en su comportamiento, la cual no se presentó en la mortalidad de las larvas de ésta especie 

ni en los huevos y larvas de A. ludens (Cuadro 2.8). Esto parece indicar que las condiciones 

extremas de los gases tienen efecto sinérgico significativo sobre huevos de A. obliqua a 

temperaturas menores de 50ºC y que son los menos susceptibles a las condiciones 

evaluadas. 

En lo que se refiere a larvas de A: obliqua la mortalidad en aire a 44 ºC por 160 min. 

fue 3 7% mayor que la de huevos de la misma especie y 5% menor que los de A. ludens en 

este estado del ciclo biológico. La exposición en atmósfera de 0% 02 incrementó la 

mortalidad en 20%, en 13% 0 2 + 20% C02 se disminuyó 8.7 % y alcanzó el 84% en 0% 

02 + 50% C02 o sea 40% más que en aire a esa misma temperatura. Igual que en huevos, las 

larvas presentaron aproximadamente el 100% de mortalidad a 48ºC por 160 min. y el 99% 

en aire a 48ºC por 220 min. Cuando las larvas se expusieron en aire y en 0% 02 + 50% C02 

a temperaturas mayores de 50ºC por 240 min. se mantuvo el 100% de mortalidad. 

En la mortalidad de larvas de las dos especies, la atmósfera de 0% 02 a 44ºC por 160 

min. fue mayor que la de 13% 02 + 20% C02 y al aplicar 0% 02 + 50% C02 se observó un 

incremento del 20% en la mortalidad de larvas de A. obliqua y se disminuyó el A. ludens. A 

48ºC en aire y en 0% 0 2 + 50% C02 se obtuvo el 99.07 y 100% respectivamente para A. 

obliqua y el 100% para A. ludens. Esto definió a los huevos como menos susceptibles que 

las larvas y estadísticamente en los tres niveles de temperatura fueron diferentes que las 

larvas (Cuadros 2.4, 2.6 y 2.8) ya que las larvas tuvieron los mayores porcentajes de 

mortalidad. En genera4 se observa que el estado de huevo de las dos especies es menos 
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susceptible que el de larva a la exposición tanto en aire como en 0% 0 2 + 50% C02 y que 

las larvas de A. obliqua son menos susceptibles que las de A. ludens. 

El porc_entaje de mortalidad de larvas de A. ludens, expuestas en aire a 44ºC por 160 

mm., fue mayor que en huevos de esta especie; pero en 0% 0 2 se obtuvo el máximo 

porcentaje (87.39%) de mortalidad entre las atmósferas a esta temperatura; las atmósferas 

13% 02 y 20% C02 + 0% 02 y 50% C02 disminuyeron la mortalidad en 35.29 y 7.79% 

respectivamente. Es significativo que 0% 0 2 + 50% C02 a 48ºC por 160 min. causó el 

100% de mortalidad y este valor se mantuvo en aire y atmósfera a temperaturas y tiempos 

mayores. 

La diferencia de mortalidad entre la larva expuesta a la AC (0% 02 + 50 % C02) 

combinada con la temperatura incrementa la tasa metabólica y la difusión del 02 a través de 

la cutícula (Hansen y Sharp, 1998) no se efectúa debido a la naturaleza de la atmósfera, se 

relajan los espiráculos y no hay difusión del C02 hacia el exterior debido a la alta 

concentración de este gas en la atmósfera. Por otro lado, la susceptibilidad de la larva con 

respecto al huevo, puede deberse a que la larva tiene una tasa metabólica mayor que la del 

huevo, tiene mayor superficie para la difusión cuticular del Oi y a través de los espiráculos. 

Aún cuando la temperatura para causar el 100% de mortalidad de huevos de A. 

obliqua fue muy elevada, es importante que a 44 y 48ºC por 160 min (Cuadro 2) se había 

obtenido el 100% de mortalidad, lo que parece contradictorio. Sin embargo, una posible 

explicación podría ser que si bien la temperatura alta es el factor principal que mata al 

insecto al incrementar la tasa· metabólica, en las AC se tiene adicional el efecto anestésico 

del C02 que le permite al insecto tolerar las altas temperaturas. Así mismo, se ha tratado de 

explicar el efecto de los gases sobre la mortalidad debido a la deshidratación al abrir los. 

espiráculos sin embargo, en este trabajo se mantuvo la humedad tanto en huevos como para 

larvas en dieta, por lo que la mortalidad probablemente sea causada por otros factores. 

En lo que se refiere a las especies, puede observarse que la mortalidad a 44° por 160 

mm, y 48ºC por 220 min. fue muy semejante, en ambas especies los huevos son menos 

susceptibles que las larvas y en los dos casos las especies son estadísticamente iguales 

(Cuadros 2.4 y 2.6). Sin embargo, a temperaturas mayores de 50ºC las especies son 

diferentes; a 51 ºC las dos especies tuvieron la misma respuesta a las atmósferas, pero a 52 y 

54ºC A. obliqua es más tolerante, tolerancia que se da en el estado de huevo; 
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estadísticamente son diferentes (Cuadro 2.8) y A. ludens presentó los mayores porcentajes 

de mortalidad corregida. 

Cón base en lo anterior, las atmósferas de 0% 0 2 y 0% 02 + 50% C02 in.fluyen de 

una manera sinérgica en la mortalidad de huevos y larvas de A. obliqua y A. ludens con 

respecto a la causada por el aire, ya que el porcentaje de mortalidad corregido es más del 

doble (Cuadro 2.4). El sinergismo se observó en la mortalidad de huevos y larvas de A. 

obliqua y A. ludens a 44ºC por 160 min., pero no a 48ºC y a temperaturas mayores de 50ºC 

no tuvieron una tendencia definida. 

11.6. CONCLUSIONES. 

l. El efecto de las atmósferas evaluadas sobre huevos y larvas de A. obliqua y A. 

ludens fue muy variable y dependió del estado del ciclo biológico. 

2. La atmósfera de O % 0 2 + 50 % C02 tuvo un efecto sinérgico en la mortalidad de 

las larvas de A. obliqua y huevos de A. ludens y la de O % 0 2 sobre larvas de A. ludens, con 

respecto a la causada por el aire a la misma temperatura. 

3. El estado de huevo de las especies A. obliqua y A. ludens es menos susceptible 

que el de larvas a las condiciones evaluadas. 

4. Las especies tienen la misma susceptibilidad a las condicione~ evaluadas. 

5: La temperatura letal para huevos de A. obliqua fue de 61 ºC. 

77 



CAPITULO III. 

MORTALIDAD in vivo DE HUEVOS Y LARVAS DE Anastrepha obliqua Y A. ludens 
EN ATMOSFERAS CONTROLADAS Y TEMPERATURA ALTA EN FRUTOS DE 
MANGO 'MANILA'. 

RESUMEN 

Se evaluó la eficiencia de la atmósfera controlada (AC) de 0% 0 2 + 50% C02 a diversas 
temperaturas por 160 min, sobre la mortalidad de huevos y larvas de Anastrepha obliqua y 
A. ludens en frutos de mango var. Manila. Los frutos infestados artificialmente con larvas de 
tercer estadio se expusieron a la AC a 35, 37, 39, 40, 42-49ºC. Los frutos infestados de 
manera natural con larvas de primer estadio con la AC a 37, 39, 40, 42 - 45ºC y otros frutos 
infestados con huevos con 48 h de desarrollo se trataron con la AC a 37, 39, 40, 42, 43ºC 
aire a 43ºC. El 100% de mortalidad de larvas de tercer estadio se obriivo con la AC a 
temperaturas ::::::: 39ºC, en larvas de primer estadio y en huevos a temperaturas ::::::: 40ºC, el 
mismo resultado se obtuvo con huevos expuestos en aire a 43ºC. Se concluyó que la 
combinación de la AC (0% 0 2 + 50% C02) a temperaturas ::::::: 40ºC por 160 min 
proporcionan el 100% de mortalidad de huevos y larvas de A. obliqua y A. ludens en frutos 
de mango Manila. 

IIl.1. INTRODUCCION 

La presencia de moscas de la fruta del género Anastrepha como plaga del fruto de 

mango en México, ocasiona pérdidas a los productores y restricciones para la exportación. 

Para este problema existen medidas de control en precosecha y sistemas cuarentenarios que 

se aplican en postcosecha, como el tratamiento hidrotérmico y el aire seco forzado. Estos 

sistemas han sido desarrollados para variedades. de mango generadas en Florida y 

posteriormente se han tratado de adaptar para la variedad Manila cuya respuesta fisiológica 

es muy diferente; por lo que en este trabajo se trató de encontrar otras alternativas como el 

uso de atmósferas controladas (AC) a temperaturas altas. 

llI.2. REVISION DE LITERA TURA. 

Ill.2.1. Temperatura alta para.el control de moscas de la fruta. Se han evaluado diversas 

condiciones de temperatura para el control de moscas de la fruta de varios géneros y 

especies, en diferentes tipos de frutos de importancia económica, entre los que se encuentra 
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el fruto de mango (Cuadro 3 .1) principalmente para el contro 1 de las especies de Anastrepha 

en las variedades introducidas de la Florida. 

En mango Tommy Atkins y Keitt en etapa fisiológicamente madura, se determinó la 

mortalidad de A. suspensa en huevos y larvas de 1 a 2 días de edad a 46.l-46.7ºC por 75 

min y se estableció que sobrevivieron 17 larvas, recobradas como pupas de una población 

de_ 86, 922 (Sharp, 1986). 

Cuadro 3.1. Condiciones de temperatura alta evaluadas para el control de moscas de la fruta 
en diversos frutos. 

Insecto Producto Condiciones Referencia 

C. capitata 
D. dorsalis 
D. cucurbita 
A. ludens 
A. obliqua 
C. capitata 
C. capitata . 
D. dorsalis 
D. cucurbitae 
C. capitata 
D. dorsalis · 
D. cucurbitae 
A. suspensa 

A. ludens 
A. obliqua 
A. distincta 
A. fraterculus 
C. capitata 
D. dorsalis 

D. dorsalis 
A. suspensa 

A. suspensa 

A. obliqua 
A. ludens 
B. tryoni 
C. capitata 

Plátano 

Mango 

Papaya 

Mango 

Mango 

Papaya 

Papaya 
Toronja 

Toronja 

Mango 
Carambola 
Mango 

Mango 

Agua, 50ºC 
15 n$l 

Agua, 46.1 ºC 
90min 

Agua, 49ºC 
20min 

Agua, 42-48ºC 
50min 

Agua, 46.1-46. 7ºC 
90min 
Agua, 46.1 ºC 
90min 

Agua doble inmersión, 
42ºC, 30 min 
45ºC, 30 min 
49ºC, 30 min 
Agua, 43.3-43.7ºC 
252 min 
Agua 43.6ºC, 30, 35 y 
40min 
46.3ºC, 25, 30, 35 min 
46.3ºC, 5, 10, 20 min 
Aire, 48ºC 
101-213 min 
Aire, 48ºC, 15 min, 
HR.>95%, en el corazón 
del fruto 
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Hallman y col., 1990 

Hallman, 1990 
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Para establecer el tiempo de aplicación de un tratamiento se efectúan las pruebas de 

mortalidad, tiempo y temperatura. Para C. capitata, A. obliqua y A. distincta se determinó la 

mortalidad de las larvas en mango Haden y Kent, a 46.1 ± 0.25ºC durante 1O-70 min, hasta 

establecer el 100% de monalidad que se obtuvo a los 70 min, cuando se alcanzó el 99.9968 

% de mortalidad (probit 9) (Sharp y Picho-Martínez, 1990). 

Para destruir todos los estados inmaduros de mosca del Caribe (A. suspensa L.) en 

Tommy Atkins y Keitt por agua caliente a 46.1 - 46.7ºC, el tiempo fue de 20 - 60 min. Al 

evaluar los resultados a gran escala obtuvieron cero sobrevivientes de una población de 116, 

031 larvas en 3, 828 frutos infestados y tratados a 46.1 - 46.7ºC por 90 min (Sharp y col, 

1989). 

Al exponer fruto de mango 'Kensington' con aire forzado a 41, 43, 44 y 45ºC, HR > 

95%, C. capitata respondió similarmente a Bactrocera tryoni en cada especie, los huevos 

fueron aritmeticamente más tolerantes que las larvas de primero y segundo estadio. En este 

estudio, el aire forzado a 48ºC, HR > 95% se determinó como un tratamiento cuarentenario 

de desinfestación contra huevos y larvas de Bactrocera tryoni y Ceratitis capitata al obtener 

una eficacia que excedió al probit 9, cuando se aplicó durante 15 minen el corazón de frutos 

de mango Kensington infestados (Heather y col., 1996). 

En pruebas. realizadas con poblaciones de larvas silvestres y las criadas en 

laboratorio, de Bactocera dorsalis (Hendel) en papaya, no presentaron diferencias 

apreciables entre las tasas de mortalidad de ambas poblaciones; a 46ºC se obtuvieron 

diferencias mínimas que pudieron deberse a la edad de desarrollo de la larva, al 

preacondicionamiento larval, al estadio fisiológico, a la localización dentro del fruto y al 

manejo del fruto antes del tratamiento. Entre larvas de origen silvestre y las criadas en el 

laboratorio, no se presentaron diferencias de mortalidad y a una temperatura de 46ºC no 

hubo sobrevivencia de larvas (Hansen y col., 1990). 

III.2.2. Atmósferas Controladas (AC) en productos infestados. Existen pocos 

ejemplos de la evaluación de la combinación de AC con temperaturas altas con fines de 

establecer un tratamiento cuarentenario (Cuadro 3.2), no existen para el fruto de mango 

infestado por las especies de Anastrepha, existe un reporte para A. ludens en toronja. 
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Cuadro 3.2. Condiciones de atmosferas controladas evaluadas en productos infestados para 
el control de plagas 

Insecto Fruto 
Panonychus ulmi Manzana 

Rhagoletis mendax Manzana 

Cydia pomonella Nueces 

Tetranychus urticae Kiwi 

Anastrepha ludens Toronja 

Condiciones 
1% 02+ 1.5% C02 
7.5ºC 
>45% C02, 21 ºC 
2 días 
0.5% 02; 
0.5% 02 + 10% C02 
conN2; 
98% C02 en aire a 
39, 41, 43 y 45ºC 
0.4% 02 + 20% C02 
40ºC por 7 h 
1 % 02 en aire a 46ºC 
4.0h 
1% 02 + 20% C02 
2.0, 3.0, 3.5 h 

Referencias 
Lidster y col., 1984 

Prange y Lisdter, 
1992 
Soderstrom y col., 
1996 

Lay-Yee y Whiting, 
1996 
Shellie y col., 1997 

sµi embargo, se ha experimentado en manzana para el control de la papalota café, 

donde se utilizaron AC con 40ºC de temperatura. En Kiwi 'Hayward' (Actinidia deliciosa 

A. Chev) se probaron 0.4% de 0 2, 20 % de C02 a 40°C por 7-10 h y se obtuvo el 100% de 

mortalidad de adultos de .. ácaros; pero dichas condiciones disminuyeron la firmeza de la 

fruta y mostraron un oscurecÍmiento vascular y pudrición. El riesgo de daño al fruto puede 

disminuirse con un· menor tiempo de exposición, sin comprometer la efectividad del 

tratamiento sobre el ácaro (Lay-Yee y Whiting, 1996). 

Cuando se trataron toronjas infestadas artificialmente con larvas de A. ludens de 

tercer estadio ~ajo AC a 46ºC y diferentes tiempos (2.0-3.5 y 4.0 h en aire) la mortalidad del 

100% se alcanzó a las 3.5 h para la AC de 1% de 0 2 y 1% de 0 2 + 20% de C02; la 

aplicación de las AC redujo el tiempo de exposición de 4 a 3.5 h y en este caso la reducción 

del oxígeno de 20 a 1 % causó mayor mortalidad en larvas de tercer estadio que la atmósfera 

enriquecida de C02 al 20% sin embargo, cuando se evaluó a 44ºC por 2 h la mortalidad fue 

muy baja, como máximo obtuvieron 23.9% (Shellie y col., 1997). 
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111.3. HIPOTESIS Y OBJETIVO. 

111.3.1.Hipótesis. 

La atmósfera controlada (0% 0 2 + 50% C02) a temperaturas altas por 160 min, 

controla huevos y larvas de A. obliqua y A. ludens en frutos de mango Manila. 

111.3.2. Objetivo General. 

Evaluar la eqciencia de la atmósfera controlada (0% 0 2 + 50% C02) a temperaturas 

altas por 160 min, para el control de huevos y larvas de A. obliqua y A. ludens en frutos de 

mango 'Manila' infestados artificial y naturalmente. 

111.3.2. Objetivos Específicos. 

l. Determinar la eficiencia de la atmósfera controlada (0% 02 + 50% C02) a 

temperaturas altas por 160 min, para la mortalidad de larvas de tercer estadio de A. obliqua 

y A. ludens en frutos de mango Manila con infestación artificial. 

2. Determinar la eficiencia de la atmósfera controlada (0% 02 + 50% C02) a 

temperaturas altas por 160 min, para la mortalidad de huevos y larvas de primer estadio de 

A. obliqua y A. ludens en frutos de mango Manila con infestación natural. 

111.4. MATERIALES Y MÉTODOS. 

111.4.1 Materiales. 

III.4.1.1 Equipo. El equipo utilizado en los ensayos in vitro consistió de la cámara de 

atmósferas controladas, descrita en el Capítulo l. 

III.4.1.2. Jaulas. Las jaulas se construyeron de varillas soldadas (1 m de alto X 0.6 m de 

ancho X 0.6 m de profundidad) y forradas con malla mosquitera de plástico. En la parte 
' 

superior de la jaula se hicieron 20 perforaciones para colocar bolsas (15 X 50 cm diámetro 

X largo) de media de nylon, cosidas a las perforaciones; en ellas se colocaron los frutos para 

que pudieran ser infestados. La jaula tenía una abertura en un costado para colocar las 

pupas, el agua y el alimento (Leyva y col., 1991). 
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ID.4.2. Material Biológico 

ill.4.2.1. Insectos. Las larvas (33, 600) y pupas (160 000) de las dos especies fueron 

proporcionadas por el personal de la planta MOSCAFRUT del Departamento de Sanidad 

Vegetal de la SAGAR 

ill.4.2.2. Frutos. Los frutos de Mango Manila (3 360) fueron proporcionados por el Campo 

Experimental Cotaxtla (INIFAP-SAGAR), establecido en el estado de Veracruz. 

111.4. 3. Metodología 

III.4.3.1. Registro de condiciones ambientales en la cámara. Los registros de las condiciones 

ambientales de la cámara la temperatura y concentración de los gases se efectuó como se 

describió en el Capítulo 1. 

III.4.3.2. Manejo de Muestras. Los frutos se cosecharon cuando presentaron la madurez 

fisiológica (90 días después del amarre) y se trasladaron al laboratorio donde se tomó una 

muestra de 30 frutos para establecer el porcentaje de infestación de campo. Para la 

infestación artificial, los frutos ( 1 680) se almacenaron a 1 OºC por 24 h y para infestación 

natural (1 680) se almacenaron por 12 días. Después, los frutos se retiraron de la cámara de 

enfriamiento, se les permitió que alcanzaran la temperatura ambiente, se lavaron, se 

seleccionaron por t~o y se distribuyeron equitativamente en lotes. Las larvas se 

manejaron de acuerdo a la metodología descrita en el Capítulo 1. 

Las pupas (50, 000 de la especie A. obliqua y 30, 000 de A. lud_ens, por repetición y 

se efectuáron 2 repeticiones) próximas a emerger, se trasladaron al laboratorio, se colocaron 

en dos·jaulas para cada especie con agua y alimento (Cuadro A.3.1), en un cuarto con 

condiciones ambientales controladas (25ºC, 75% HR y período de iluminación 14 h luz) y 

cuando emergieron los adultos se alimentaron con una dieta especial para adultos 

(CuadroA.3.1). Se permitió que los adultos alcanzaran su madurez sexual para que se 

efectuara la cópula y 3 días después, cuando la mayor proporción de hembras había iniciado 

la oviposición se efectuó la infestación de frutos. 

ill.4.3.3. Infestación Artificial de Frutos. Los frutos de mango Manila fueron seleccionados 

uniformemente con base en el tamaño, se pesaron (181.0±32.5 g) (Cuadros A.3.2 y A.3.3.) y se 

agruparon en 24 lotes de 70 frutos (840 frutos por especie de mosca). Cada fruto fue perforado 

dos veces con un sacabocados(# 7, 1.5 cm de diámetro). En cada perforación se introdujeron 

10 larvas (33 600 larvas de las dos especies) (Cuadros A.3.2 y.A.3.3.), se cerró con la porción 
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de fruto que se había sacado al cual se le cortó una parte de la pulpa para dejar espacio para las 

larvas, ambas perforaciones se sellaron con silicón térmico y se sometieron a los diferentes 

tratamientos. Los frutos tratados se enfriaron en agua a temperatura ambiente por media hora, 

se disectaron y se registró el número de larvas sobrevivientes. Las larvas sobrevivientes fueron 

las que conservaron su movilidad y las larvas que se consideraron muertas se colocaron en 

agua a temperatura ambiente por 30 min, para comprobar que habían perdido su movilidad. 

III.4.3.4. Infestación Natural de Frutos. Los frutos (187±46 g) (Cuadros A3.4 y A3.5) se 

colocaron en las jaulas y se permitió que fueran ovipositados por las moscas durante 12 h. 

Después de la infestación, los frutos se dividieron aleatoriamente en dos lotes (uno para el 

tratamiento y otro para el controJ, éste fue la tercera parte del total del lote) por especie. Para el 

total de tratamientos se infestaron 1 680 frutos con 119 939 insectos (70 481 larvas de primer 

estadio y 49 458 huevos) en los 24 lotes. 

Los tratamientos se aplicaron 48 h después de la infestación para que los huevos 

tuvieran el 50% de desarrollo o cuando tuvieron 96 h para las larvas de primer estadio. Los 

frutos tratados y los controles se colocaron en bolsas de polietileno (70 X 50 cm), que en la 

parte superiOr tenían una perforación ( 40 x 20 cm) cubierta con tela de algodón y después de 

9 días de aplicados los tratamientos, se disectaron los frutos trat3.dos ·y los controles y se 

registró el número de larvas por lote. 

Ill.4.3.5. Análisis Estadísticos. En los experimentos con infestación artificial para larvas de 

tercer estadio los tratamientos consistieron en la combinación de la AC (0% Ül. + 500/o CÜl), 

con las temperaturas de 35, 37, 39, 40, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48 y 49ºC por 160 min. 

La variable de respuesta para los ensayos de infestación artificial fue la mortalidad 

corregida, calculada a partir de la mortalidad observada y se corrigió con los sobrevivientes del 

control de· acuerdo con la fórmula de Abbott (Abbott, 1925) en los frutos infestados 

artificialmente. 

El análisis pro bit 9 se realizó con los resuhados obtenidos con la atmósfera contro1ada 

0% Ü2 50% C02 a 35, 39, 40. 42 y 43ºC para la determinación de la dosis letal 99.996~ para 

larvas de A. ludens en frutos infestados artificialmente, se utiliz.aron los procedimientos 

generales lineales (Instituto SAS 1986-1996). 

En el análisis probit se utilizaron los niveles de temperatura como variable 

independiente y como variable dependiente los probits a partir de la relación del total de 
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insectos por tratamiento y el número de insectos que murieron. Dicho análisis probit se basa en 

el análisis de regresión lineal (Y= a+ p(X)) (a= intercepto y p =pendiente) del logaritmo de 

la dosis (X) con el logaritmo de la probabilidad de la respuesta (unidades de probabilidad= 

Probit ( Y) ) de los insectos a las dosis expuestas. El uso de la transformación a logaritmos es 

para hacer lineal la respuesta binaria (vivo = fracaso, muerto = éxito) que generalmente es 

asimétrica La determinación de la dosis letal se efectúa a partir de los estimadores a y P en la 

ecuación de la recta X= (Y - a)/ P ; DL = antilog X 

En los experimentos para frutos con infestación natural realizados en larvas de 

primer estadio los tratamientos de la AC con las temperaturas de 45, 44, 43, 42, 40, 39ºC 

por 160 min. y en huevos la AC con las temperaturas de 43, 42, 40, 39 y 37ºC así como aire 

a 43ºC todos por 160 ~-

El número de larvas o huevos del lote tratado se calculó a partir del número de larvas 

o huevos en el lote control; el número de larvas del lote control se multiplicó por el número 

de frutos del lote tratado y se dividió entre el número de frutos del lote control. El porcentaje 

de mortalidad fue la variable de respuesta, se calculó de la diferencia del número total de 

larvas o huevos en el lote tratado menos las sobrevivientes multiplicada por 100 y dividido 

entre el número total del lote. 

111.5. RESULTADOS Y DISCUSION. 

111.5.1. Condiciones ambientales de la cámara de atmósferas controladas. Las 

condiciones de concentración de los gases y las temperaturas de entrada y salida a la 

cámara, así como en la superficie del fruto y en la pulpa cerca del hueso fueron programadas 

tanto en los experimentos con infestación artificial (Figs. 3.1-3.7) como natural (Figs. 3.8-

3.13). En estos experimentos los perfiles de temperatura fueron los esperados, excepto para 

los ensayos de infestación artificial con larvas de tercer estadio a temperaturas de 40ºC o 

menos (Fig. 3.1 - 3.2 ). 
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Figura 3.1.Evaluación de 0% Oi + 50% C02 a: (A) 35 y (B) 37ºC por 160 min para el control de 
larvas de A. ob/iqua y A. ludens en frutos de mango Manila infestación artificial. 
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Figura 3.3. Evaluación de 0% 0 2 + 50% C02 a: (A) 40 y (B) 42 ºC por160 min para el control 
de larvas de A. obliqua y A. ludens en frutos de mango Manila con infestación 
artificial. 
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Figura 3.4.Evaluación de 0% 0 2 + 50% C02 a: (A) y (B) 44ºC por 160 min para el control de 
larvas de A. ob/iqua y A. ludens en frutos de mango Manila con infestación artificial. 
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Figura 3.5 Evaluación de 0% 0 2 + 50% C02 a: (A) 45 y (B) 46ºC por 160 min para el control 
de ·larvas de A. obliqua y A. ludens en frutos de mango Manila con infestación 
artificial. 
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Figura 3.6. Evaluación de 0% 0 2 + 50% C02 a: (A) 47 y (B) 48ºC por 160 min para el control 
de larvas de A. obliqua y A. ludens en frutos de mango Manila con infestación 
artificial. 
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Figura 3.9 Evaluación de 0% 0 2 + 50% C02 a: (A) 42 y (B) 43ºC por 160 min para el 
control de larvas de A. obliqua y A. ludens en frutos de mango Manila con 
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Figura 3.10 Evaluación de 0% 0 2 + 50% C02 a: (A) 44 y (B) 45ºC por 160 min para el 
control de larvas de A. obliqua y A. ludens en frutos de mango 1:fanila con 
infestación natural. 
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Figura 3.11 Evaluación de 0% 0 2 + 50% C02 a:(A) 37 y (B) 39ºC por 160 min para el 
control de huevos de A. ob/iqua y A. ludens en frutos de mango Manila con 

infestación natural. 
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111.5.2. Mortalidad de Larvas en Frutos Infestados Artificialmente. 

La mortalidad de las larvas de tercer estadio de A. obliqua fue del 100% con la AC 

(O% 02 + 50% C02) a temperaturas~ 35ºC. Sin embargo, hubo sobrevivientes de larvas de 

A. ludens a 35 y 39ºC; cabe aclarar que en estas condiciones la temperatura no fue estable 

durante los 160 min de exposición (Fig. 3.1 y 3.2); pero, cuando las temperaturas fueron 

~40ºC durante 160 min, la mortalidad fue del 100% para las dos especies (Cuadro 3.3). 

Cuadro 3.3. Mortalidad de larvas de A. obliqua y A. ludens con 0% 02 + 50% C02 a 
diversas temperaturas por 160 min en frutos de mango Manila infestados 
artificialmente. 

Temperatura 
(ºC) 
35 
37 
39 
40 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 

Mortalidad Corregida (%) 
A. obliqua 

100 
100 
100' 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 

A. ludens 
99.18 
100 

98.79 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 

En el análisis probit de la respuesta de.las larvas con la AC (O% 0 2 + 50% C02) a 35-

43ºC (Cuadro 3.4) se encontró un valor de la X2 que es muy grande comparado con el valor de 

tablas 7.8; esto indicó que los datos no se ajustaron al modelo de una línea recta. Así mismo, hi 

probabilidad debe ser mayor que 0.05 para que la X2 sea significativa, por lo que los valores de 

TeL no son confiables. 

Durante la realización de estos ensayos los niveles de sobrevivencia en los cp~~ . , ... 

fueron bajos y muy variables, desde 8% para larvas de A. obliqua y del 3~ al 90% de larvas 

de A. ludens, por lo que se decidió realizar las infestaciones de manera natural (Cuadros 

A.3.2 y A.3.3) 

111.5.3. Mortalidad de huevos y larvas en frutos infestados naturalmente.Inicialmente se 

planteó realizar los experimentos con huevos con 48 h de desarrollo, sin embargo, como no 
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fue posible realizar las aplicaciones de los tratamientos hasta las 96-11 O h después de la 

infestación, se consideró que los insectos estaban en su fase inicial de larvas de primer 

estadio. 

Cuadro 3.4. Temperatura letal de larvas de Anastrepha ludens en frutos infestados 
artificialmente expuestos en 0% 0 2 + 50% C02 a 35-43ºC por 160 min 

Temperatura (ºC) No de Insectos Log Dosis Probit 
(Dosis x) Total (N) Muertos (r) 
35 948 940 
39 988 976 
40 1891 1891 
42 911 910 
43 911 910 

a. 
~ x2 

GL 
x2 a=-0.os (3) 
Prob>X2 

µ 
O" 

TeLso 
Te~9 

Te~9.9968 
TeL. Temperatura Letal. 

35-43 ºC 

1.54 
1.59 
1.60 
1.62 
1.62 

-9.94 
7.93 

24.786 
3 

7.8 
0.0000 

1.25 
0.126 

17.94ºC 
35.26ºC 
225ºC 

7.39149 
7.25438 
8.71908 
8.71908 
8.71908 

La mortalidad de larvas de primer estadio fue del 100% para las dos especies con la 

AC (0% 02 + 50% C02) a las temperaturas de 39-45ºC por 160 min (Cuadro 3.5). El mismo 

porcentaje de mortalidad se obtuvo en frutos infestados con huevos y tratados 48 h después 

de la infestación, % cuando se aplicó la AC a las temperaturas de 39-43ºC por 160 min 

(Cuadro 3.6) y presentaron sobrevivencia en la AC a 37ºC por 160 min. Cuando los huevos 

fueron expuestos al aire seco forzado a 43ºC también se alcanzó el 100% de mortalidad. 

Los resultados de los experimentos in vivo con huevos de las dos especies fueron 

muy diferentes a los obtenidos en los enSayos in vitro en los cuales el 100% de mortalidad 

de huevos se alcanzó con la AC.a 55ºC por 240 minen A. obliqua y a 52ºC en A. ludens. 

Estas variaciones se han reportado anteriormente, al determinar la mortalidad de larvas de A. 

suspensa a 43±0.05ºC. Por lo tanto, debido a la variabilidad los estudios in vitro con 
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respecto a los in vivo, no pueden ser comparados entre sí; los primeros se utilizan para 

conocer la influencia de los factores sobre la mortalidad de los insectos y los últimos para 

precisar las dosis letales para los tratamientos cuarentenarios (Hallman, 1996). 

Cuadro 3.5. Mortalidad de larvas* de A. obliqua y A. /udens en frutos de mango Manila 
exEuestos a 0% 02 + 50% C02 ~diversas temEeraturas por 160 min 

Temperatura Control Tratados Mortalidad 
{ºC} No. de frutos No. larvasª No. frutos No. larvas 6 {%} ** 

A. obliqua 
45 31 1021 65 2141 100 
44 31 1979 66 4213 100 
43 31 2035 57 3742 100 
42 29 1521 56 2937 100 
40 26 1412 53 2878 100 
39 26 1010 53 1373 100 

A. ludens 
45 31 1332 65 2793 100 
44 32 2770 64 5540 100 
43 32 2381 53 3944. 100 
42 29 2453 56 4737 100 
40 26 3644 53 7428 100 
39 25 2237 56 5010 100 

(a) Estimado. (b) Calculado a partir del estimado. *Larvas de primer estadio~** En frutos tratados 

Cuadro 3.6. Mortalidad de huevos* de A. obliqua y A. ludens en frutos de mango Manila 
e uestos a 0% 0 2 + 50% C02 diversas tem eraturas r 160 min 

Temperatura Control Tratados Mortalidad 
(ºC} No. de frutos No. larvasª No. frutos No. larvas 6 {%) ** 

43 
42 
40 
39 
37 

Aire 43 

43 
42 
40 
39 
37 

Aire 43 

36 
35 
22 
16 
19 
19 

34 
35 
19 
18 
18 
15 

A. ob/iqua 
1076 69 
1115 69 
1017 52 
950 56 
1190 41 
1136 41 

A. ludens 
1130 70 
1486 69 
1185 53 
1254 55 
1334 44 
1558 42 

2062 
2198 
2404 
3325 
2568 
2451 

.2326 
2929 
3305 
3832 
3261 
4362 

100 
100 
100 
100 
98.8 
100 

100 
100 
100 
100 
99.9 
100 

(a) Estimado (b) Calculado a partir del estimado* Con 48 h de desarrollo, registrados como larvas **En 
frutos tratados 
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Aún cuando se trata de atmósferas, insectos y sustratos diferentes puede considerarse 

que la eficiencia de la AC (0% 0 2 + 50% C02) a 40ºC para controlar huevos y larvas de A. 

obliqua y A. ludens fue semejante a la mostrada por la AC enriquecida de C02 (98%) 

combinada con calor (:88ºC) que incrementó la mortalidad de larvas de Tribolium 

castaneum (Herbst) (Soderstrom y col., 1992). Igualmente es semejante a la eficiencia 

obtenida con la AC (aire, 0% 0 2 y 98% C02) a 43ºC que controló (97.6, 96.1 y 97.9% 

respectivamente) larvas de Cydia pomonella (L) en nueces, cuando la temperatura se 

mantuvo durante 1 h. (Soderstrom y col. 1996). 

Los altos porcentajes de mortalidad obtenidos con la combinación de la AC (0% 02 

+ 50% C02) y la temperatur~ de 40ºC por 160 min puede atribU:irse por un lado a la 

influencia que la AC tiene tanto sobre el fruto como en el insecto. Es probable que en el 

fruto se hayan generado metabolitos tóxicos para la larva, producidos pot las condiciones de 
-

anaerobiósis,.como pueden ser los volátiles de la vía anaeróbica como etanol, acetaldehído, 

acetato de etilo y otros. Posiblemente, la concentración de dichos compuestos sobrepasó los 

umbrales tolerables para el insecto y los efectos letales pudieron ser mayores tanto al 

incrementarse la concentración de ellos en el fruto y en el insecto mismo, como por la 

aceleración del metabolismo del insecto debido a la temperatura. (Yahia y Tiznado, 1993;. 

Ke y col., 1994; Ke y col, 1995; Stewart y col. 1980; Aharoni y col., 1979; Hartsell y col., 

1981; Leal y Barbancho, 1992; Rohitha y col., 1993). 

El porcentaje de mortalidad logrado con la combinación de aire a 43ºC por 160 min 

es semejante al alcanzado en toronjas infestadas con larvas de tercer estadio de A. suspensa 

sumergidas en agua caliente a 43.3-43.7ºC por 252 min y donde se recomendó que la 

temperatura del centro del fruto permaneciera a 43.3ºC por SO min (Hallman y col., 1990). 

En el caso ·de los frutos de mango infestados de este trabajo, la temperatura de la superficie 

del fruto fue de 41.6 - 42.8ºC por 81 min y en la pulpa cerca de la semilla fue de 41.6-

42.8ºC por 57 min (Fig. 3.13 B). Además, el resultado de este tratamiento probablemente se 

debió a la influencia de otros factores como la densidad larval~ el tipo de sustrato, y al 

tamaño del fruto; en relación a este último factor, los frutos tuvieron peso promedio de 

181±32.5 y 187±46g, que es menor que el de los frutos sobre los que se han controlado a 

otras especies de Anastrepha con tratamiento hidroténnico o el aire seco forzado ( 46. l y 

48ºC respectivamente) y cuyos tamañ.os han sido de 800-400g (tamaños 8-12) (Sharp, 1986; 
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Sharp y col., 1988; Mangan e Ingle, 1992; Hansen 1992; Heather y col. 1996; Hansen y 

Sharp, 1997) . 

. El porcentaje de mortalidad (100%) que se obtuvo en este trabajo mostró que la AC 

(0% 02 + 50% C02) a temperaturas ~ 40ºC por 160 min tiene como característica principal 

la efectividad alta. Esto es importante, ya que las temperaturas de 40ºC son condiciones más 

suaves que las utilizadas en los sistemas cuarentenarios autorizados actualmente, como son 

46.1 ºC para el sistema hidrotérmico y 48ºC para el aire seco forzado (Sharp, 1986 y 

Mangan e Ingle, 1992) y que dichas condiciones que podrían ser toleradas por frutos y 

hortalizas de igual o mayor sensibilidad que el mango Manila. 

Por lo tanto, se puede considerar que la combinación de la AC (0% 02 + 50% C02) a 

40ºC se debe evaluar para determinar el menor tiempo de aplicación y realizar las pruebas 

confirmatorias como una alternativa para un sistema cuarentenario que permita controlar 

larvas de A. obliqua y A. ludens en frutos de mango Manila infestados naturalmente. 

111.6. CONCLUSION. 

La combinación de .. la AC (0% 0 2 + 50% C02) a temperaturas~ 40ºC por 160 min 

proporcionan el 100% de mortalidad de huevos y larvas de A. obliqua y A. ludens en frutos 

de mango Manila. 
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CAPITULO IV. 

CALIDAD DE FRUTOS DE MANGO 'MANILA' EXPUESTOS A ATMOSFERAS 
CONTROLADAS Y TEMPERATURA ALTA 

RESUMEN. 

Se desarrollaron ensayos con el objetivo de evaluar la calidad del fruto de mango Manila 
expuesto a la combinación de la atmósfera controlada (0% 0 2 + 50% C02) a temperatura 
alta por 160 min. Frutos de mango Manila fisiológicamente maduros fueron seleccionados 
por tamaño, se pesaron y se dividieron en lotes para tener una muestra de referencia, un 
control y un lote para ser sometidos a la combinación de la AC temperaturas de 40, 42-49ºC 
por 160 min, la muestra de referencia se analizó el día del tratamiento y los frutos tratados 
se enfriaron a temperatura ambiente y se almacenaron por 1 O y 20 días a 1 OºC. La calidad se 
determinó por medio de las variables de grado de dafio por escaldado, pérdida fisiológica de 
peso, firmeza, color externo e interno y se aplicó el análisis de varianza. Los frutos 
expuestos a la AC a temperaturas de 40, 42 y 43ºC fueron los que tuvieron las 
características de calidad semejantes al control, los frutos tratados a 43ºC tuvieron mayor 
firmeza y fueron estadísticamente iguales al control Los frutos tratados a ·temperaturas 
mayores que 44 ºC presentaron dafios por escaldado. Se concluyó que la combinación de la 
AC a 43ºC por 160 min puede ser usada como sistema cuarentenario sin causar daños al 
fruto. 

IV. l. INTRODUCCION. 

Un sistema cuarentenario tiene como requisitos ser efectivo contra la plaga y mantener 

la calidad del producto infestado. La efectividad de la combinación de la atmósfera (0% 02 + 

50% C02) a temperatura ~40ºC por 160 min, para el control de larvas de A obliqua y A. 

ludens en mango Manila infestado artificialmente se demostró en el Capítulo ffi. 

En lo que se refiere a la calidad, se ha reportado que el fruto de mango Keitt es 

tolerante a la exposición a atmósferas controladas (AC) de baja concentración de oxígeno 

(0.2% - 0.3% con balance de N2) a temperatura ambiente por 0-5 ~.sin alterar la calidad 

organoléptica (Yahia y Tiznado 1993). El mango Keitt fue expuesto a AC insecticidas por 

0-4 días a 20ºC y aún cuando hubo cambios enzimáticos el fruto no sufrió daños, maduró 
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normalmente y en una evaluación sensorial no se percibieron olores ni sabores extraños 

(Y ahia y V ázquez-Moreno, 1993). 

Por otro lado, el fruto de mango se ha clasificado como tolerante al calor y en los 

sistemas cuarentenarios autorizados los frutos no sufren daños de calidad (Sharp, 1986, 

Mangan e Ingle, 1992). Particularmente para mango Manila se determinó que al exponerlo a 

temperaturas de 44 a 48ºC por 160 min no sufrieron daño (Yahla y col., 1996). 

IV.2. REVISION DE LITERATURA. 

IV.2.1.Aspectos Fisiológicos de Desarrollo del Fruto de Mango. El mango es un fruto carnoso, 

cuya parte comestible es morfológicamente, el mesocarpio desarrollado y puede ser mono o 

poliembriónico; la variedad Manila es de los mangos poliembriónicos. En el contexto de la 

postcosecha el mango se clasifica con base en los cambios de sus características fisicas, 

químicas y fisiológicas como climatérico y se presentan las etapas preclimatérica, climatérica y 

senescencia; se denomina fruto cuando incrementa de tamaño, que generalmente se incluye al 

menos la mitad del intervalo entre la floración y la cosecha. La maduración es la fase donde el 

fruto completa su desarrollo y ya no incrementa su tamaño. El desarrollo y la madurez 

fisiológica solo pueden ocurrir cuando el fruto se encuentra unido a la p~ pero la madurez 

comestible y la senescencia ocurren aún cuando el fruto no esté unido a ella (Kays, 1991). 

EÍ desarrollo de ciertas :funciones de la planta como la madurez, senescencia, etc. están 

correlaéionadas con el etileno; que además coordina la respuesta del fruto a las condiciones 

adversas, tanto por dajlo mecánico como por daño por frío. Su producción es regulada por 

diversos factores ambientales y de desarrollo (Wills y col., 1989; King y O'Donoghue, 1995). 

En la etapa de maduración se presentan la madurez comestible ("ripening"} y la 

senescencia. En la primera etapa, que es un proceso endógenamente controlado (autocatalíiico) 

e irreversible, se presenta un cambio de las pectinas y se incrementa la actividad de la 

poligalacturonasa, que se correlaciona con la pérdida de firmeza (Roe y Bruemmer, 1981). 

Fisiológicamente un fruto es el desarrollo del tejido que sostiene el óvulo de la planta e 

incluye a diferentes órganos como el eje floral de la piña, el receptáculo de la fresa y la 

manzana, el siconio del higo. Las etapas de desarrollo son: El prendimiento del fruto, el 

crecimiento, la madurez fisiológica, la madurez comestible .(ripening) y el envejecimiento 
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(senescencia). Los aspectos metabólicos que se presentan durante la maduración comestible 

son la síntesis de proteínas, la producción de etileno, la hidrólisis del almidón, glicólisis, 

fosforilación y la respuesta mitocondrial ( Jobn y Dey, 1986). 

IV.2.2. Efecto de la Temperatura sobre el fruto. La temperatura tiene una 

importancia crítica para el metabolismo celular y es ligeramente mayor en el producto que 

en el ambiente, esto se debe a la liberación del calor metabólico, que aún cuando sea una 

cantidad pequeña, tiene un efecto sobre la conservación del balance de la humedad del 

producto. La respuesta del fruto a las temperaturas altas puede considerarse desde el punto 

de vista fisiológico y bioquímico. La severidad del daño causado al fruto por una 

temperatura elevada está determinado por la relación entre la temperatura y el tiempo de 

exposición, otro factor del daño es la rapidez del cambio en la temperatura. Sin embargo, 

aún cuando se conocen los indicadores, los mecanismos de los efectos del calor y sus 

implicaciones en los frutos aún no son muy claras (Paull, 1990). 

En frutos de pera 'Bartlett' expuestos a temperaturas altas (40ºC y 50ºC) con aire 

forzado, la tasa respiratoria disminuyó rapidamente a los 6 y 3 días respectivamente; 

después de 48 h la fruta tratada con 50ºC presentó severo escaldado y los espacios 

intracelulares de la pulpa mostraron una consistencia aguada C'waterlogging''). La 

concentración interna de 02 disminuyó ·ligeramente al aumentar la temperatura de 

exposición a 30, 40 y 50ºC (Maxie y col, 1974). 

Los daños al metabolismo por temperaturas altas se inician con la desnaturalización 

de proteínas y enzimas. No solo se disminuye o se pierde la funcionalidad de dichas 

enzimas, sino que también pueden ocurrir cambios conformacionales de las proteínas. Lo 

anterior puede llevar a la pérdida de funcionalidad de la membrana, 

descompartamentalización de sustratos y de enzimas, que finalmente llevan a la muerte 

celular. Estos procesos no han sido estudiados intensivamente porque las temperaturas altas 

no son consideradas como usuales para las frutas y hortalizas. Sin embargo, durante el 

manejo postcosecha las temperaturas pueden llegar a ser mayores de 30-40°C por algunas 

horas (Marangoni y col., 1996) 

La síntesis del etileno es sensible al efecto de las temper~turas altas. En tejido de 

manzana y frijol mungo (Vigna radiata L. Wilzeck.) se determinó que 30ºC es la 

temperatura óptima para obtener la máxima producción de etileno; cuando la temperatura se 
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incrmentó a 35ºC se causó una acumulación endógena del 1-aminociclopropano ácido 

carboxílico y la producción de etileno se redujo significativamente. Esta inhibición es 

reversible ya que la enzima formadora de etileno es relativamente sensible al calor y 

recupera su actividad después de retirar los frutos del calor como en papaya, manzana y 

melón (Yu y col., 1980; Klein y Lurie, 1990; Paull y Chen, 1990). 

La pérdida de la integridad de la membrana por el calor es gradual y con cierta 

reversibilidad y capacidad de recuperación, hasta que se alcanza la temperatura letal. 

Temperaturas menores que la letal pueden causar la interrupción de la tianscripción y 

traducción en la síntesis de proteínas. La mayoría de las teorías de la pérdida de la integridad 

de la membrana involucran la desnaturalización e interrupción de la síntesis de proteínas 

(Paull, 1990; Paull y Chen, 1990). 

Una corta exposición, cerca de la temperatura letal para el producto, es una situación 

crítica relacionada con la capacidad del fruto para sobrevivir y recuperarse. La ventaja del 

uso de calor es la adquisición de termotolerancia al exponerlos por un breve período a altas 

temperaturas, ya sea por la reducción de la tasa metabólica o por el incremento en la 

transpiración, entre otros. Los cambios en la tolerancia se deben a la variación de su 

composición química o a.J. contenido de humedad, principalmente se sintetizan nuevos 

grupos de proteínas, llamada$ proteínas de choque térmico (PCT) mientras se reprime la 

síntesis de las proteínas normales. Las desventajas son la falta del desarrollo normal de la 

pigmentación, el ablandamiento, una mar~ada disminución de la síntesis del etileno y de la 

tasa de respiración (Paull y Armstrong, 1994). 

La termotolerancia depende del cultivar, el tamaño y la madurez del fruto y del 

manejo postcosecha; por lo tanto, es dificil establecer una clasificación de los frutos por su 

termotolerartcia Sin embargo, a pesar de que el efecto de la ex.posición al calor no ha sido 

completamente investigado, con base en la respuesta del fruto a la ex.posición al calor en 

postcosecha, los frutos han sido agrupados como tolerantes y sensibles al calor (Paull, 

1990). 

La aplicación de temperaturas altas (38-42ºC) inducen la producción de proteínas de 

choque ténnico (PCT), cuyo papel aún no es claro. Las PCT se producen cuando la 

temperatura se aumenta lentamente y son producidas 30 min después de la exposición a las 

altas temperaturas, las cuales proporcionan una protección térmica a un subsecuente choque 
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térmico, que de otra manera sería letal. Aparentemente, hay una síntesis rápida de los 

ARNm, para que esas proteínas puedan ser detectadas de 3 a 10 min después de la 

exposición a altas temperaturas (Johnston y Kucey, 1988; Yost y Lindquist, 1988 y Paull, 

1990). 

Los tratamientos con calor proveen un buen control contra plagas y enfermedades, sin 

embargo la desventaja principal son los daños potenciales al fruto y la variabilidad de la 

respuesta. Algunos tratamientos pueden mejorar la calidad del fruto. Las temperaturas letales 

para los insectos ocasionan una situación de crisis que afecta al fruto dependiendo de su 

capacidad para recuperarse y sobrevivir y las exposiciones largas causan la muerte. La 

termotolerancia depende del desarrollo de las proteínas de choque térmico que son sintetizadas 

por el fruto en exposiciones de 30 mina temperaturas de 34-42ºC (Paull, 1994). 

En lo que se refiere a la maduración, los frutos se han clasificado en sensibles y 

tolerantes al calor, particularmente al agua caliente. Como sensibles se tienen los duraznos 

(Prunus persica L.), frambuesas (Rubus idaeus L), pimientos (Capsicun annum L.) y melón 

(Cucumis melo L.) y los termotolerantes son la papaya (Carica papaya L), plátano (Musa 

acuminata L.), mang~ (Mangifera indica L.) y pera (Prunus comunis L). La termotolerancia 

puede variar con el cuhivar, tamaño del fruto, madurez y manejo postcosecha, la interrupción 

de la madurez se caracteriza por el desarrollo anormal de la ·pigmentación (color), 

ablandamiento y la disminución de la producción de etileno (Paull, 1994). Las temperaturas 

extremas solo son toleradas por poco tiempo y dependen del producto; por ejemplo, la 

temperatura letal del tomate es de 45ºC y para manzana es de 49-52ºC (Couey, 1989; Paull, 

1990). 

Las peras calentadas a 40ºC inhibieron su maduración; la producción y la sensibilidad 

al etileno fueron completamente detenidas, a 40 y SSºC disminuyó la taza de respiración y se 

recuperaron cuando fueron tratadas con etileno (Maxie y col., 1974). 

Las manzanas recién cosechadas, tratadas a 48ºC por 4 días y después colocadas a 

20ºC por 7-10 días sintetizaron proteínas, produjeron etileno y el ablandamiento fue 

reversiblemente inhibido y maduraron normal aunque más lentamente que las frutas no 

tratadas. La respiración, la permeabilidad de la membrana y la decoloración de la clorofila en la 

fruta pelada fue aumentada (Klein y Lurie 1990) . 
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IV.2.2.1. Termotolerancia del Fruto de Mango. En los frutos de mango Tommy Atkins 

tratados con aire forzado a 51.5ºC por 125 min (internamente 43.5ºC por 20 min), fueron 

almacenados a 12ºC por 1,2 ó 3 semanas, al final de las cuales, los daños causados 

previamente durante la cosecha se hicieron más evidentes, los frutos presentaron 

decoloración y escaldado que no se observó en las frutas no tratadas y alcanzaron el 

ablandamiento antes que los no tratados (Miller y col., 1991). 

La exposición del fruto de mango al calor tiene efecto en la tasa de respiración, la 

atmósfera interna y la acumulación de acetaldehido y etanol. El mango Keitt tratado con 

vapor caliente a 46 y 48ºC por 4 y 5 h respectivamente, al recuperar la temperatura ambiente 

presentó una disminución en la tasa de respiración, lo que indicó un daño en el mecanismo 

de la respiración; otra respuesta fue el incremento en el contenido de acetaldehido y etanol 

3h después de retirarlos del calor, lo que se relacionó con un incremento en la incidencia de 

la degradación interna, al interrumpirse el mecanismo de la maduración. Este 

comportamiento se atribuyó a la inhibición de la maduración, como se ha demostrado en 

tomate (Mitcham y McDonald, 1993). 

Frutos de mango Tommy Atkins recién cosechados, tratados con aire seco foi-zado por 

125 min y almacenados ¡>0r 1, 2 y 3 semanas a 12 ºC, presentaron la concentración de los 

sólidos solubles similares entre sí, maduraron. un día después, tuvieron menor incidencia de 

antracnosis que los no tratados y las trazas de daños no afectaron la preferencia del consumidor 

(Miller y col, 1991). 

Los frutos de mango Tommy Atkills y Keitt sometidos a condiciones hidrotérmicas de 

46. l ºC por 45 min no manifestaron toxicidad y en 46.1-46. 7ºC por 75 min no mostraron daños 

visibles ni marchitamiento (Sharp, 1986). 

Al exponer frutos de mango Keitt al vapor caliente ( 46 y 48°C) por 3 y 4 h 

respectivamente, el efecto sobre la fisiología del fruto se manifestó con la aheración de la 

atmósfera interna del fruto; se disminuyó la concentración de Oi y se aumentó la de COi, 6 h 

después de la exposición se recuperó la concentración de 02 y la de C02 permaneció elevada. 

Se incrementó la concentración de acetaldehido y etanol que permanecieron elevadas y se 

incrementó la degradación interna al interrumpirse el metabolismo de maduración (Mitcham y 

McDonald, 1993). 
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IV.2.3. Efecto de las Atmósferas Controladas sobre el fruto. Cuando las frutas y hortalizas se 

exponen a las AM o AC se alteran los procesos normales del fruto como la respiración, la 

producción de etileno, la permeabilidad a los gases y las presiones parciales de'ntro y fuera 

del fruto. Esta respuesta depende de diversos factores (concentración de los gases, tiempo de 

exposición, naturaleza del fruto, etc.) y los indicadores de los cambios metabólicos son los 

cambios de color, sabor, textura, decoloración, etc.(Yahia, 1995b). 

El control de la maduración y la senscencia, la acción fungistática, el control de 

insectos y el control de desórdenes fisiológicos como daño por frío son las ventajas del uso 

de las AM y AC. La desventaja que tiene el uso de AC es que puede causar la pérdida del 

producto por un uso ~ecuado, por la respiraci~n anaeróbica y la fermentación; además 

causan la disminución de sabores y aromas característicos, se aumenta la sensibilidad del 

fruto al ataque de patógenos y se puede presentar maduración anormal (Ke y col., 1991; 

Yahia, 1995a). 

La exposición de frutos a atmósferas de baja concentración de 0 2 retarda la 

maduración, incluyendo la reducción de la tasa de producción de etileno, retarda el cambio 

de color de la piel y el ablandamiento de la pulpa y mantiene la acidez titulable. La fruta 

puede tener una buena apariencia pero un mal sabor; por lo tanto, la tolerancia de la fruta a 

atmósferas de bajas concentraciones de 02 por corto tiempo, puede ser limitada por la 

presencia de sabores extraños (Ke y col., 1990, Ke y col., 1991). 

Los bajos niveles de 0 2 disminuyen la síntesis y la acción del etileno, mientras que 

los altos niveles de C02 inhiben competitivamente la acción del etileno. La combinación de 

ambos disminuye la velocidad de respiración, la síntesis del etileno y la sensibilidad del 

producto a la acción del etileno; por lo tanto, controlan la maduración y la senescencia de 

tejidos vegetales (Sherman, 1985; Yahia, 1995a). 

Las bajas concentraciones de 02 (<1 %) influyen principalmente, sobre el 

metabolismo respiratorio del fruto y de ésto depende su potencial como tratamiento 

cuarentenario. En peras se ha encontrado una relación entre el envejecimiento fisiológico de 

la fruta y el menor coeficiente de difusión del oxígeno y de éste con la respiración. Estas 

relaciones se determinaron con el punto de compensación anaeróbico (PCA) definido como 
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la concentración de oxígeno en la cual la evolución de C02 es mínima; dicho PCA se 

desplaza a las mínimas concentraciones de 0 2 donde se acumula etanol (Boersig y col., 

1988). 

El aumento de la concentración de dióxido de carbono disminuye la respiración, 

aunque no de manera permanente, ya que al regresar a la atmósfera aeróbica, la respiración 

se vuelve normal (Knee, 1973). 

Las atmósferas enriquecidas de C02 causan la disminución de la respiración de los 

frutos climatéricos, dismimuyeron la concentración de etileno en duramos, tomates y brócoli y 

lo incrementan en plátano, lo que se atribuye al efecto del COi en la acción y/o síntesis del 

etileno (Kubo y col, 1990). 

La aplicación de condiciones atmosféricas críticas en frutas preclimatéricas y 

climatéricas, indicaron que éstas últimas son menos susceptibles al daño por C02. Existe 

una relación entre el tipo de condiciones y su duración con el estado fisiológico de la fruta y 

la capacidad restaurativa de su mitocondria (Moriguchi y Roma.ni, 1995). 

En plátano maduro expuesto a 60% de C02, la velocidad respiratoria aumentó, para 

después disminuir 74 veces y la producción de etileno se incrementó en aproximadamente 

10 veces (Kubo y col., 1990). 

El almacenamiento de fresas en 20% de C02 a OºC, por 2 días mantuvo la finlleza 

del fruto y no hubo efecto sobre el aroma y el sabor; a los 3 días de almacenamiento se 
-

acumuló etanol y hexanoato de etilo, que después de la exposición al aire se eliminaron. 

También se acumularon butanoato de etilo y acetato de etilo, que se incrementaron a los 6 y 

9 días, respectivamente. En general, el fruto de fresa puede ser tratado con C02 y 

alniacenado a OºC y así se mantiene la firmeza con la mínima presencia de aromas 

indeseables (Larsen y Watkins, 1995). 

La respuesta metabólica de los frutos a AM y/o AC (0.25 % 02 + 35 % COi; 0.21 % 

02 + 99 % C02) depende del tamaño del fruto. En duramos y nectarinas expuestas a bajas 

concentraciones de 0 2 y/o altas de C02, la fruta de mayor tamaño y de madurez más 

avanzada tuvo una mayor tasa de respiración y de acumulación de volátiles anaeróbicos, que 

parcialmente contribuyeron a una menor tolerancia a estas atmósferas (Ke y col, 1994). 

Las atmósferas hipóxicas de N2 (02 < 2%) y C02 (02 < 5%) y acetaldehído causaron 

cambios composicionales en naranja después de 8-24 h de. almacenamiento, los cambios 
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fueron más pronunciados en las condiciones creadas por el N2 y el C02 que por el 

acetaldehído y los incrementos más significativos fueron el acetaldehído, acetato de etilo, 

butirato de etilo y etanol en los tratamientos de las atmósferas de N2 o de C02 (Shaw y col, 

1991). 

Bajos niveles de 02 y altas concentraciones de C02 tienen efectos en la membrana y 

su capacidad para regular o retrasar la senescencia; además retardan los cambios en los 

niveles de fosfolípidos y esteroles libres e impiden cualquier pérdida de fluidez de la 

membrana. Los altos niveles de C02 han sido asociados con el desplazamiento de la 

respiración aeróbica a glicólisis y las bajas concentraciones afectan específicamente a las 

enzimas del metabolismo respiratorio (Marangoni y col., 1996). 

En los duraznos y las nectarinas cuando fueron expuestos a 0.21 % Ü2 + 99% CQi a OºC 

por 5 días, no se alteraron la concentración de los solidos solubles, el pH, la acidez titulable y la 

vitamina C, toleraron las atmósferas ~ecticidas y ia acumulación del acetaldehído (Ke y col., 

1994). 

La aplicación de atmósferas de muy baja concentración de oxígenÓ (~ 0.5 %) y/o 

muy altas concentraciones de C02 (~ 50%) por hasta 5 días a 20ºC no causó daños a la fruta 

de mango var Keitt, no disminuyó su calidad y el fruto maduró normalmente (Y ahia y 

Tiznado 1993; Yahia y Vazquez-Moreno 1993). 

La exposición del fruto de mango· a condiciones de anaerobiósis retarda la 

maduración, debido a la generación del acetaldehído y/o etanol que inhiben directamente la 

enzima ACC oxidasa, por lo ·que inhibe la producción de etileno. El efecto del acetaldehído 

y del etanol producidos por anaerobiósis es mayor; ya que la aplicación del acetaldehído 

solo actúa en las partes externas de la pulpa (Burdon y col., 1996). 

IV.2.4. Tolerancia de las frutas a AM y AC. El límite de la tolerancia de la fruta a las 

amósferas insecticidas está altamente correlacionado con una baja concentración de 

oxígeno; se ha encontrado que a una temperatura relativamente alta, la tasa de respiración y 

la resistencia del fruto a la difusión de un gas, reduce la tolerancia de dicho fruto a. 

atmósferas bajas de oxígeno y concentraciones relativamente altas de oxígeno incrementan 

la tolerancia de la fruta (Kader y Ke, 1994). 

Las frutas se adaptan a la hipóxia de manera exitosa cuando se han definido los 

tiempos y la temperatura apropiados que facilitan el almacenamiento y limitan el avance de 
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la senescencia, para lo cual se limitan la respiración y disminuye la síntesis de proteínas 

asociadas con la maduración. Las consecueµcias metabólicas de la disminución de la 

respiración y del incremento de la fermentación son la caída de la carga energética, la 

acidificación citoplasmática, la activación de la glicólisis y la acumulación de los productos 

finales de la glicólisis (Chervin y col, 1996). 

La tolerancia de los frutos a la hipoxia (0.25% de 0 2 a 20ºC por 96 h) puede ser 

definida con la actividad enzimática, la cual es utilizada como índice para definir el nivel de 

daño hipóxico inducido, ya sea reparable o no. Las enzimas más adecuadas son: succinato 

deshidrogenasa (SDH), piruvato-quinasa (PK) y fosfoenolpiruvato carboxiquinasa 

(PEPCK), que son las que sufren cambios cuando el fruto o un cultivo de células son 

expuestas a cortas o largas exposiciones hipóxicas. La actividad de la SDH se incrementa, 

mientras la PK disminuye por una reducción parcial de la operación del ciclo de los ácidos 

tricarboxílicos; la PEPCK se incrementa para incrementar los niveles de ácido oxaloacético 

(Nanos y col, 1994). · 

IV.2.5. Efecto de la Combinación sobre el fruto. Los cambios fisiológicos de los frutos a los 

tratamientos con calor, particularmente los combinados con otro factor, aún no son bien 

comprendidos (Paull, 1994). 

La exposición de kiwi (Actinidia deliciosa, var. deliciosa) cv 'Hayward' a la 

combinación de 0.4% Oz + 20%COz a 40ºC por 7 h seguidos de hidroenfriamiento, para 

controlar Tetranicus urticae, no pareció a(ectar la calidad del fruto sin embargo, se presentó 

una disminución de la firmez.a de la pulpa 'tos estudios preliminares indicaron que con algunas 

modificaciones de las AC y la temperatura el riesgo de daño y el efecto de la firm.ez.a pueden 

ser reducidos sin comprometer el efecto de control contra la plaga (Lay-Yee y Whiting, 1996). 

IV.3. HIPOTESIS Y OBJETIVO. 

IV.3.1. Hipótesis. 

La exposición de frutos de mango Manila a la combinación de la AC (0% 0 2 + 50% 

C02) a temperatura alta por 160 min no afecta la calidad del fruto. 

IV.3.2. Objetivo. 

Evaluar la calidad del fruto de mango Manila expuesto a la combinación de la 

atmósfera controlada (0% 0 2 + 50% C02) a temperaturas altas por 160 min. 
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IV.4. MATERIALES Y METODOS 

IV.4.1. Materiales 

IV.4.1.1. Equipo. El equipo utilizado fue la cámara de AC descrita en el Capítulo 1 

IV.4.2. Material Biológico 

IV .4.2.1. Frutos. Los frutos de Mango Manila fueron proporcionados por el Campo 

Experimental Cotaxtla (INIF AP-SAGAR), establecido en el estado de Veracruz. 

IV.4.3. Métodos. 

IV.4.3.1. Registro de Condiciones Ambientales en la Cámara. Los registros de temperatura y 

concentración de los gases se efectuó como se describió en el Capítulo 1. 

IV .4.3 .2. Manejo de Muestras. Los frutos se cosecharon cuando presentaron la madurez 

fisiológica. Se trasladaron al laboratorio y se almacenaron a lOºC por 24 h, después se 

retiraron y se les permitió que alcanzaran la temperatura ambiente. Los frutos se !avaro~ se 

seleccionaron por tamaño y se distribuyeron equitativamente en lotes. 

IV.4.3.Calidad de F~tos. LQtes de 30 frutos se pesaron (188.46 ±2.9 g) (Cuadro A4.l) y se 

sometieron a los tratamientos y se enfriai:on en agua a temperatura ambiente por media hora. 

Otro lote de 30 frutos que no fue expuesto a los tratamientos se consideró como control Los 

dos lotes de frutos se almacenaron a 1 OºC y se tomaron muestras de 15 frutos a los 1 O y 20 días 

de almacenamiento. En cada muestreo, los frutos se sacaron de la cámara de enfriamiento, se 

les permitió que alcanz.aran la temperatura ambiente y se determinaron las variables de 

respuesta. 

IV.4.4. Análisis Estadístico. Se evaluó la calidad de frutos de mango 'Manila' expuestos a la 

combinación de la AC (0% 0 2 + 50% C02) a temperaturas de 40, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48 

y 49ºC por 160 min. La caÍidad se determinó por medio de las variables de peso perdido (PP) 

con el uso de una balanza granataria electrónica Sartorious; daños causados por el tratamiento 

(escaldado) determinados de manera subjetiva, con una escala de 9 grados que equivalen a: 

1=0% de daño, 2 = 1 al 15, 3 = 16 al 25%, 4 =del 16 al 38%, 5 = 39 al 50 %, 6 = 5lal 63%, 

7 = 64 al 75%, 8 = 76 al 88% y 9 = 89 al 100%; firmeza (Newtons) evaluada por medio del 

texturómetro modelo T A-XT2 operado con un sistema computacional XTRAD y color externo 

e interno (L, a y b) con el colorímetro Hunter Lab modelo D25 con sensor óptico. 
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El porcentaje de peso perdido se calculó por la diferencia de .peso entre el peso inicial 

menos el peso presentado a los 1 O ó 20 días de almacenamiento dividido entre el peso inicial y 

muhiplicado por 100. El color (C*) y el matiz (hº) calculados por: C* = [(a + b)112
] y hº = 

arcotang (a/b), respectivamente (McGuire, 1992). 

Los datos se sometieron al análisis de varianza uni y multifactorial en un diseño de 

localidades (tiempo de almacenamiento) por factor (temperatura) y se efectuó la separación de 

medias por medio de la Prueba de Tukey. El grado de daño de los frutos se analizó 

gráficamente. 

VI.5. RESULTADOS Y DISCUSION 

IV.5.1. Condiciones Ambientales de la Cámara de Atmósferas Controladas. Los perfiles 

de concentración de los gases y las temperaturas de entrada y salida a la cámara, así como 

en la superficie del fruto y en la pulpa cerca del hueso se presentaron en el Capítulo ID 

(Figs 3.1 - 3.7). 

IV.5.2. Daños. En las dos fechas de almacenamiento no se presentaron daños por escaldado 

en los frutos tratados a 40, 42 y 43°C (Fig. 4.1 A y B). En los frutos expuestos a 44 y 45ºC 

presentaron daños de los grados del 1 al 5 y al aumentar la temperatura, aumentó el numero 

de frutos con mayor grado de daño. 

IV.S.3. Pérdida de Peso. El porcentaje de la pérdida de peso (Cuadro 4.1) de los frutos 

expuestos a AC con las difei:entes temperaturas, fue menor que el porcentaje perdido por 

los frutos de los controles, tanto a: los 10 .como a los 20 días de almacenamiento. La 

separación de medias del porcentaje de peso perdido (Cuadro 4.2) en la primera fecha de 

muestreo (1 O días de almacenamiento), lo que indicó que los frutos expuestos a los 

tratamientos de las temperaturas de 40, 42 y 43°C tuvieron mayor porcentaje. de peso 

perdido que el control sin tratar; sin embargo las medias fueron estadísticamente iguales y 

la significancia estadística se atribuyó a la separación de estos tratamientos con el de la 

temperatura de 45ºC. Estos resultados también se obtuvieron en la segunda fecha de 

almacenamiento (20 días) y en el análisis multifactorial por temperatura. En la interacción 

de temperatura con la fecha de .almacenamiento el mayor porcentaje de peso perdido lo 

mostraron los frutos de los tratamientos 42 - 44ºC a los 20 días y los de menor porcentaje 
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Figura 4.1. Grado de daño por quemaduras en frutos de mango Manila expuestos a 0% 02 + 
50% C02 a 40, 42-49ºC por 160 min. almacenados a lOºC por (A) 10 días y (B) 

20 días. 
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Cuadro 4.1. Peso perdido (%)en frutos de mango Manila expuestos a 0%02 + 50% COi 
diversas temperaturas por 160 min y almacenados durante 1 O y 20 días a 
IOºC. 

Temp Ref. 1 o días 20 días 
(ºC) Prom Control Tratados Control Tratados 
40 189.17 12.19 (±0.69.) 9.99 (±.0.38) 12.92 (±0.0.61) 11.75 
42 189.17 13.68 (±.0.78) 8.87 (±.0.47) 13.05 (±.0.4) 9.88 
43 186.09 12.96 (±0.95.) 9.59 (±0.48.) 13.29 (±.0.83) 11.27 
44 188.56 12.85 (±.0.96) 8.69 (±.0.53) 17.06 (±.0.84) 8.61 
45 193.74 12.1 (±.0.55) 7.29 (±.0.46) 13.03 (±0.32.) 7.89 
46 202.66 10.76 (±.0.47) 7.29 (±.0.46) 11.27 (±.0.23) 7.32 
47 183.98 17.7 (±.0.62) 7.46 (±.0.29) 9.64 (±.0.92) 15.18 
48 146.2 7.12 (±0.68.) 8.63 (±.0.29) 12.95 (±.0.18) 11.69 
49 186.22 7.69 (±0.73.) 8.37 (±.0.45) 11.39 (±.0.55) 12.08 

Temp. Temperatura. Ref. Referencia. Números entre paréntesis son el error estándar 

{±.0.38) 
(±.0.36) 
(±.0.48) 
(±.0.51) 
(±.0.38) 
(±.0.31) 
(±.0.43) 
(±.0.36) 
(±.0.43) 

Cuadro 4.2. Separación de medias del peso perdido (%) en frutos de mango Manila 
expuestos a 0% 0 2 + 50% C02 a diversas temperaturas por 160 min. 

Temperatura Tiempo de Almacenamiento (días) 
(ºC) 10 20 
40 9.99 a 12.92 abe 
42 9.27 a 13.05 abe 
43 9.96 a 13.29 ab 
44 8.69 ab 14.68 a 
45 7.27 b 11.39 e 

Control 8.73 ab 12.64 be 
a= O.OS. Medias con la misma letra son estadísticamente iguales 

fueron los tratamientos a 44 y 45ºC. Por lo anterior, se infirió que los frutos de los 

tratamientos de 40, 42-43ºC, tuvieron una pérdida de peso estadísticamente igual al control. 

IV.5.4. Firmeza. La firmeza determinada como la resistencia a la fuerza de penetración, de 

los frutos expuestos a AC y temperatura (Cuadro 4.4) fue muy variable al compararla con 

la de los frutos del control, a los 10 y 20 días de almacenamiento. Los frutos expuestos a la 

AC y los 43ºC, en las dos fechas de almacenamiento conservaron la misma textura. La 

separación de medias de los resultados de firmeza (Cuadro 4.5) indicó que a los 10 días de 

almacenamiento los frutos expuestos a la AC y las temperaturas de 40, 42 y 43ºC fueron 

estadísticamente iguales entre sí ·y tuvieron menor firmeza que el control. Es significativo 

que los frutos expuestos 
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Cuadro 4.3. Separación de medias de la calidad de frutas de mango Manila expuestas a 0% 
0 2 + 50% C02 a diversas temperaturas por 160 min y almacenadas durante 1 O 
Y._ 20 días a 1 OºC 

Color 

Temp PFP Textura Externo Interno 

{ºq {%) (N) L C* hº L e• hº 
Almacenamiento l O días 

40 9.98 a 4.25 b 103.3 a 48.01 a 102.7 abe 76.6 ab 65.6 abe 84.1 e 

42 8.87 ab 5.92 b 63.28 a 46.78 a 99.2 abe 73.7 ab 76.0 a 87.3 be 

43 9.59 a 11.02 b 63.59 a 45.35 ab 101.9 abe 76.0 ab 71.2 ab 90.2 abe 

44 8.69 ab 27.25 ab 58.83 a 40.50 bcd 108.0 a 75.l ab 55.4 cde 92.5 abe 

45 7.29 b 33.96 ab 59.67 a 40.31 bcd 107.8 a 79.5 a 45.8 de 97.3 a 

46 7.29 b 36.02 a 58.87 a 39.64 cd 107.5 a 80.6 a 45.l de 96.9 ab 

47 7.46 b 24.64 ab 57.11 a 39.64 cd 106.3 ab 55.7 e 50.l de 96.2 ab 

48 8.63 b 22.19 ab 57.36 a 35.18 d 97.0 be 70.6 b 42.3 e 97.9 a 

49 8.34 ab 23.46 ab 59.80 a 36.83 cd 95.3 e 79.3 a 42.3 e 95.4 ab 

Control 8.72 ab 23.79 ab 60.14 a 40.95 Be 99.5 qbc 77.9 ab 58.5 bed 94.3 ab 

Almacenamiento 20 días 
40 12.92 abe 1.53 f 99.89 a 44.02 a 96.2 b 71.4 ab 60.8 a 88.3 e 

42 13.05 abe 3.49 ef 63.81 a 46.22 a 97.6 ab 70.9 ab 57.0 a 91.3 be 

43 13.29 ab 4.86 ef 62.00 a 43.57 a 101.8 a 76.4 ab 55.4 ab 94.2 ab 

44 14.68 a 8.23 def 63.14 a 44.03 a 101.9 a 70.8 ab 47.5 be 94.5 ab 

45 11.39 e 27.44 be 63.71 a 44.49 a 102.1 a 77.9 ab 42.3 cd 97.7 a 

46 11.27 e 40.22 a 55.32 a 32.28 b ab 80.6 a 36.0 de 99.7 a 

47 13.85 ab 33.31 ab 52.52 a 31.93 b 100.1 a 56.6 e 38.5 cde 325 d 

48 12.04 be 18.95 cd 53.12 a 27.40 b 88.8 e 70.1 b 34.0 de 95.9 ab 

49 12.08 be 14.27 de 56.12 a 30.81 b 90.0 e 76.8 ab 32.6 e 99.4 a 

Control 12.64 be 4.33 ef 64.32 a 46.20 a 99.3 ab 74.6 ab 52.0 ab 94.9 ab 

a=0.05. Medias con la misma letra son estadísticamente iguales 

al tratamiento de 43ºC se agrupó con el control y los tratamientos de 44 y 45ºC tuvieron 

mayor firmeza. En los frutos del muestreo a 20 días de almacenamiento, los tratamientos 

fueron estadísticamente iguales, excepto los del tratamiento 45ºC que tuvieron la mayor 

firmeza y proporcionó la significancia estadística. En el análisis bifactorial (Cuadro 4.3) los 

frutos ~xpuestos a 40, 42 y 44ºC fueron estadísticamente homogéneos con el control y 

tuvieron menor firmeza que los frutos de los tratamientos de 44 y 45ºC. Al considerar la 

interacción del tiempo de almacenamiento con las temperaturas, se agruparon los 

tratamientos de 40, 42 y 43ºC en sus dos fechas de almacenamiento y el de 44ºC en su 

segunda fecha de almacenamiento. Por lo tanto, se infiere que los frutos expuestos a los 

44ºC o menos no fueron afectados por la temperatura, y los frutos del tratamiento de 43ºC 

tuvieron una firmeza estadísticamente igual a los de las mayores temperaturas 44 y 45ºC. 

Lo que significa que se conservó con mejor calidad para este indicador. 
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Cuadro 4.4. Firmeza (N) de frutas de mango Manila expuestos a 0%02 + 50% C02 diversas 
temQeraturas QOr 160 .min l almacenados durante 1 O r 20 días a 1 OºC. 

Temp. Referencia 10 días 20 días 
{°C} Control Tratados Control Tratados 

40 48.35 (±8.2) 4.05 (±0.17) 4.25 (±0.35) 1.31 (±0.89) 1.53 (±.0.21) 
42 47.12 (±5.4) 9.99 (±5.05) 5.92 (±.0.84) 8.12 (±4.0) 3.49 (±.0.91) 
43 46.16 (±5.0) 11.52 (±1.0) 11.02 (±.1.79) 3.63 (±1.65) 4.86 (±.1.01) 
44 59.14 (±5.0) 30.03 (±0.74) 27.25 (±.6.62) 3.39 (±7.1) 8.82 (±.1.77) 
45 61.93 (±4.8) 36.88 (±6.34) 33.96 (±.4.18) 15.48 (±4.9) 27.44 (±.4.80) 
46 69.02 (±5.2) 39.00 (±1.78) 36.02 (±4.20) ~-5 (±3.91) 40.22 (±.3.74) 
47 44.47 (±6.7) 45.26 (±.4.6) 24.64 (±.4.93) 8.46 (±1.09) 33.31 (±.2.04) 
48 42.48 (±6.0) 34.3 (±4.4) 22.19 (±.4.81) 8.59 (±.8.2) 18.95 (±.3.00) 
49 63.64 (±3.6} 25.51 (±6.35} 23.46 (±.3.20} 14.24 (±9.5} 14.27 (±.2.31) 

N. Newtons. Temp. Temperatura. Números entre paréntesis son el error estándar 

Cuadro 4.5. Separación de medias de la firmeza (N) de frutos de mango Manila expuestos a 
0% 02 + 50% C02 a diversas temperaturas por 160 min. 

Temperatura Tiempo de Almacenamiento (días} 
{°g 10 w 
40 4.23 c 1.53 b 
42 5.92 c 2.16 b 
43 11.03 be 4.86 b 
44 27.25 a 8.53 b 
45 33.65 a 27.44 a 

Control 23.79 ab 3.60 b 
N. Newtons. Medias con la misma letra son estadísticamente iguales 

IV.5.5. Color Externo e Interno. En los resultados del análisis de color externo de los 

frutos expuestos a la AC a 40, 42-49° (Cuadro 4.6), en ambas fechas de almacenamiento 

tuvieron la luminosidad (L) semejante a la del control y la referencia. El color (C*) tuvo 

tendencia al amarillo debido a la maduración de los frutos expuestos a 40, 42-45ºC que 

fueron semejantes al control y no hubo modificación del color a los 46-49ºC e inclusive en 

el control, por lo cual se atribuyó al efecto del almacenamiento a 1 OºC y no a la exposición 

de la AC y la temperatura. Los valores de saturación del color (hº) de los frutos expuestos 

a 40, 42-47ºC disminuyeron con respecto a los frutos de referencia y fueron iguales a los 

del control y fue aún menor en los frutos tratados a 48 y 49ºC. 
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Cuadro 4.6. Color externo de frutas de mango Manila expuestos a 0%0i + 50% C02 

diversas temperaturas por 160 min y almacenados durante 1 O y 20 días a 
lOºC. 

Temperªtura Inicial 
ºC L e• hº 

40 55.38 (±1.2) 39.56 (±1.3) 111.65 (±2.5) 
42 55.29 (±0.7) 36.79 (±0.5) 114.38 (±0.8) 
43 5fi.49 (±1.0) 38.74 (±1.0) 114.79 (±0.8) 
44 58.03 (±1.2) 38.46 (±0.7) 114.99 (±0.5) 
45 57.69 (±0.8) 39.77 (±0.3) 114.55 (±0.5) 
46 56.39 (±1.2) 37.88 (±1.l) 113.32 {±2.5) 
47 60.51 (±0.6) 39.22 (±0.7) 114.36 (±0.5) 
48 57.60 (±0.7) 40.19 (±0.5) 114.16 (±1.0) 
49 57.18 {±0.8} 39.77 {±0.7} 115.16 {±0.6} 

Temp Control Tratados 
{°C) L e• hº L e• hº 

Almacenados por 10 días 
40 67.15 (±.1.4) 48.65 (±1.3) 99.24 (±0.6) 64.92 (±1.04) 48.01 (±0.64) 102.72 (±.1.08) 
42 62.16 (±1.5} 46.38 (±1.9) 105.00 (±2.2) 63.28 (±1.24) 46.78 (±0.70) 103.14 (±1.07) 
43 62.47 (±0.9) 44.81 (±1.3) 105.45 (±0.5) 63.59 (±1.38) 45.35 (± 1.20) 101.90 (±1.75) 
44 60.62 {±4.1) 41.91 (±4.5) 108.12 (±2.5) 58.83 (±0.93) 40.50 (±0.55) 108.34 (±1.23 
45 60.53 (±2.5) 4.0.67 (±1.6) 107.07 (±2.5) 59.86 (±0.78) 40.25 (±1.27) 107.77 (±l.19) 
46 69.90 (±1.6) 45.51 (±1.1} 130.13 (±1.8) 58.74 (±1.42) 39.54 (±1.09) 107.45 (±1.09} 
47 55.25 (±1.2) 34.08 (±4.3) 105.31 {±8.0) 57.11 (±1.70) 39.59 {±l.17) 106.35 (±1.26) 
48 55.63 (±2.4) 32.90 (±2.4) 96.62 {±3.2) 57.36 (±2.11) 35.18 (±1.55) 96.97 (±l.96) 
49 55.78 (±1.6) 31.65 (±1.8) 88.16 {±1.8) 59.80 (±1.02) 36.83 (±1.32) 95.27 (±3.27) 

Almacenados por 20 días 
40 64.10 (±1.3) 46.18 (±0.7) 99.63 (±1.5) 60.14 (±1.59) 40.94 (±1.96) 99.53 (±2.70) 
42 63.99 (±2.1) 45.54 (±1.8) 99.90 (±1.8) 63.81 (±1.01) 46.22 (± 1.25) 97.60 (±1.26) 
43 66.16 (±2.2) 47.77 (±0.7) 97.83 (±4.1) 61.54 (±1.22) 43.57 (±1.38) 101.81 (±1.06) 
44 62.93 (±2.4) 43.86 (±2.0) 98.21 (±2.7) 63.65 (±1.23) 44.54 (±1.00) 102.24 (±0.84) 
45 65.70 (±1.3} 45.96 (±1.6) 100.28 (±1.7) 63.71 (±1.13) 44.49 (±1.12) 102.09 (±0.72) 
46 66.33 (± 1.5) 49.19 (±1.0) 102.29 (±0.6) 55.32 (±1.20) 32.28 (±0.97) 100.14 (±1.43) 
47 66.29 (±2.5). 53.02 (±2.6) 107.95 (t2.4) 52.52 (±1.05) 31.93 (±1.04 101.21 (±1.35) 
48 64.28 (±1.6) 43.68 (±1.0) 99.97 (±5.l) 53.13 (±0.92) 27.40 (±0.82) 88.77 (±0.79) 
49 65.93 {±3.2) 48.56 {±2.0) 100.00 {±1.9) 56.12 {±0.96) 30.81 {±0.64} 89.96 {±1.152 

Temp. Temperatura. Números entre paréntesis es el error estándar 

En el color interno (Cuadro 4.7) la luminosidad de los frutos tratados fue mayor que 

la de la referencia a los 1 O días de almacenamiento y se conservó a los 20 días, el C* 

cambió de v~rde a amarillo y fue igual al control; sin embargo a los 20 días de 

almacenamiento fueron menores pero superiores al control, esto fue igual para la hº, 

excepto para los frutos tratados a los 48 y 49ºC. 

En el análisis estadístico, la separación de medias de los indicadores del color 

externo e interno de los frutos expuestos a la AC con las temperaturas de 40 y 42-45ºC 

(Cuadro 4.8) indicaron para el color externo que la luminosidad de los frutos de la muestra 

de 10 días de almacenamiento, tratados a 40, 42-43ºC fue mayor que la del resto de los 

tratamientos y fueron estadísticamente iguales entre sí. Los . frutos tratados a 40ºC 

resultaron con una luminosidad estadísticamente mayor que el control y a los de los 
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tratamientos de 44 y 45ºC. En análisis bifactorial (Cuadro 4.3) no hubo diferencia 

estadística ni entre temperaturas ni entre fechas de almacenamiento. 

Cuadro 4.7. Color interno de frutas de mango Manila expuestos a 0%02 + 50% C02 

diversas tem2eraturas 2or 160 min y_ almacenados durante 1 O y_ 20 días a 1 OºC 

Temperatura Iniciales 

ºC L e• hº 

40 55.38 (±.1.5) 39.56 (±3.7) 111.65 (±1.6) 

42 55.29 (±1.0) 36.79 (±4.5) 114.38 (±1.6) 

43 56.49 (±1.2) 38.74 (±4.0) 114.79 (±1.4) 

44 58.03 (±1.2) 38.46 (±3.7) 114.99 (±1.7) 

45 57.69 (±1.7) 39.77 (±3.7) 114.55 (±3.9) 

46 56.39 (±1.8) 37.88 (±3.6) 113.32 (±1.5) 

47 60.51 (±2.3) 39.22 (:1;4.0) 114.36 (±1.5) 

48 57 .60 (± l.3) 40.19 (±3.3) 114.16 (±1.8) 

49 57.18 (±1.2} 39. 77 (±3.0} 115.16 (±1.3} 

Control Tratados 

L e• hº L e• hº 

Almacenados por 10 días 

40 78.6" (±1.5) 63.57 (±3.1) 91.68 (±1.6) 76.62 (±0.82) 65.64 (±1.56) 89.44 (±5.38) 

42 76.7 (±1.3) 69.72 (±3.9) 90.34 (±1.4) 73.65 (±0.62) 75.9€ (±1.28) 87.28 (±0.7) 

43 79.6: (±1.9) 68.48 (±2.1) 92.30 (±1.4) . 75.97 (±1.1) 71.1E (±2.38) 90.18 (±0.82) 

44 72.7 (±3.0) 44.69 (±4.0) 100.46 (±1.7) 75.07 (±1.77) 55.3€ (±2.77) 92.49 (±1.01) 

45 79.91 (±0.7) 50.68 (±3.4) 95.75 (±1.3) 79.27 (±1.79) 45.S:: (±3.04) 97.38 (±0.87) 

46 105.2 (±1.1) 41.83 (±3.0) 122.81 (±2.5) 80.55 (±1.31) 47.1:: (±) 96.93 (±1.27) . 

47 57.2l (±1.6) 43.85 (±3.2) 26.98 (±1.5) 55.76 (±1.62) 50.14 (±3.31) 96.20 (±0.99) 

48 76.7· (±1.1) 36.06 (±2.6) 99.34 (±1.4) 70.64 (±3.29) 42.2€ (±3.86) 97.93 (±1.44) 

49 77.3: (±2.8) 37.39 (±4.8) 100.11 (±2.0) 79.34 (±1.23) 42.2E (±3.35) 96.40 (±2.42) 

Almacenados por 20 días 

40 61.69 (±1.5) 44.02 (±1.5) 96.19 (±1.4) 77.91 (±0.97) 58.53 (±4.5) 94.25 (±1.29) 

42 63.81 (±2.0) 46.22 (±4.7) 97.60 (±1.6) 70.89 (±4.87) 56.94 (±1.54) 91.26 {±1.44) 

43 61.54 (±1.1) 43.57 (±3.6) 101.81 (±0.8) 76.37 (±0.96) 54.76 (±1.72) 94.23 {±2.21) 

44 63.65 (±2.8) 44.54 (±2.0) 102.24 (±2.0) 70.83 (±2.42) 47.49 (±1.95) 94.79 {±0.98) 

45 63.71 (±0.5) 44.49 (±1.2) 102.09 (±0.4) n.91 (±1.21) 42.29 (±2.03) 97.66 (±0.57) 

46 55.32 (±0.6) 32.28 (±3.2) 100.14 (±2.0) 80.63 (±1.23) 36.02 (±3.64) 99.71 (±0.92) 

47 52.52 (±2.4) 31.93 (±0.8) 101.21 (±5.2) 56.64 (±1.22) 38.54 (±1.73) 33.84 (±2.03) 

48 53.13 (±5.1) 27.40 (±6.7) 88.77 (±1.7) 70.05 (±2.31) 33.95 (±1.43) 95.89 (±0.83) 

49 56.12 ±1.9 30.81 ±3.4 89.96 ±1.0 76.76 ±1.94 32.60 ±1.93 99.43 ±0.40 

Números entre paréntesis es el error estándar 
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Cuadro 4.8. Separación de medias del color externo e interno de frutos de mango Manila 
expuestos a 0% 02 + 50% C02 a diversas temeeraturas eor 160 min._ 

Tiem20 de Almacenamiento (días) 
Temperatura 10 20 

(ºC) L C* hº L C* hº 
Color Externo 

40 65.2 a 48.0 a 102.7 ab 61.7 a 44.0 a 96.2 b 
42 63.3 ab 46.8 a 103.1 ab 63.8 a 46.2 a 97.6 b 
43 63.6 ab 45.4 ab 101.9 ab 62.0 a 43.6 a 101.l a 
44 58.8 b 40.5 be 108.0 a 63.1 a 44.0 a 101.~ a 
45 59.7 b 40.3 e 107.8 a 63.7 a 44.5 a 102." a 

Control 60.1 b 41.0 be 99.5 b 64.3 a 46.2 a 99.3 ab 
Color Interno 

40 76.6 ab 95.6 ab 89.4 cd 71.4 b 60.8 a 88.3 e 
42 43.7 b 76.0 a 87.3 d 75.6 ab 56.9 ab 91.3 be 
43 76.0 ab 71.2 a 90.2 cd 76.4 ab 55.4 ab 94.2 ab-
44 75.l ab 55.4 be 92.5 be 70.8 b 47.5 cd 94.5 ab 
45 79.5 a 45.8 e 97.3 a 77.9 a 42.3 d 97.7 a 

Control 77.9 ab 58.5 b 94.3 ab 74.6 ab 52.0 be 94.9 ab 
a= 0.05. Medias con la misma letra son estadísticamente iguales 

Los valores de C* de los frutos.de los tratamientos de 40 y 42ºC fueron los más 

altos, estadísticamente diferentes al control y los valores más bajos. se observaron en los 

tratamientos de 44 y 45ºC; en la segunda fecha de muestreo no hubo diferencia estadística 

entre tratamientos. En el análisis bifactorial (Cuadro 4.3) por temperatura y fechas de 

almacenamiento se confirmaron los resultados, se agruparon los frutos de los tratamientos 

40, 42 y 43 con el control para ambas fechas de almacenamiento. Por lo anterior se infirió 

que los tratamientos de 40 y 42ºC tuvieron un color amarillo más intenso que el control. 

En lo que se refiere a hº los frutos tratados formaron un solo grupo estadístico con 

valores más altos que el control a los 10 días de almacenamiento y en el segundo muestreo 

los frutos de los tratamientos de 43, 44 y 45°C formaron un grupo separado de los 

tratamientos de 40, 42 y 43° unidos al control. En el análisis multifactorial por temperatura 

se confirmó el comportamiento de los frutos en la primera fecha de muestreo y por fechas 

de almacenamiento se agruparon los tratamientos de 40, 42 y 43ºC con el control. Por lo 

tanto, se infiere que los frutos tratados presentaron tonos verde amarillento, lo que significa 

que retardaron su maduración. 
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En el color interno los resultados del análisis de varianza (Cuadro 4.8), los frutos de 

los tratamientos 42 y 45° fueron estadísticamente iguales y la mayor luminosidad la 

presentaron los frutos de éste último; los frutos de los tratamientos 40, 43 y 44ºC fueron 

estadísticamente iguales que el control pero con menor luminosidad. En el segundo 

muestreo, a 20 días de almacenamiento, los frutos de los tratamientos 40 y 44 ºC tuvieron 

menor luminosidad que los expuestos a 42 y 43 ºC; En el análisis bifactorial temperatura y 

tiempo de almacenamiento (Cuadro 4.3), se separó el tratamiento de 45ºC y los de 40 Y 

44ºC en la segunda fecha, con la mayor luminosidad. 

La C* de los frutos de los tratamientos de 40, 42 y 43ºC se agruparon con el control 

y tuvieron valores más altos y los tratamientos 44 y 45ºC formaron un segundo grupo 

estadístico. Estos resultados estadísticos fueron iguales en el segundo muestreo y en el 

análisis bifactorial en la interacción por temperatura y por fecha de almacenamiento. Por lo 

anterior se infiere que los frutos de los tratamientos 40, 42 y 43 tuvieron el color amarillo 

más intenso e igual que el control. 

El análisis de los valores de hº los frutos de los tratamientos de 40, 42 - 44ºC 

tuvieron menores vaJores que el control, sobresalieron los tratamientos 40, 42 y 43ºC 

agrupados para dar los tonos amarillos característicos de los frutos maduros. Los resultados 

fueron iguales en la segunda fecha de muestreo y en el bifactorial (Cuadro 4.3) temperatura 

y en las interacciones por fecha de almacenamiento no hubo diferencia estadística 

significativa. 
La calidad de los frutos de mango Manila expuestos a 0%02 + 50%C02 a 40, 42-

49ºC por 160 min. y almacenados a lOºC por 10 y 20 días, sufrieron cambios de calidad 

que dependieron de la temperatura a la cual fueron tratados. Los frutos que fueron 

sometidos a 40, 42 y 43ºC no sufrieron daños de escaldado, la pérdida de peso fue 

estadísticamente igual al control en las dos fechas de almacenamiento, la firmeza de los 

frutos tratados a 42 y 43 ºC fue estadísticamente igual entre sí y a la del control, pero los 

frutos de los 43ºC tuvieron la mayor firmeza. El color externo e interno de los frutos 

expuestos a la AC y temperaturas de 40, 42 y 43ºC fue amarillo más intenso que el control, 

con la misma luminosidad y saturación. 

Estos resultados indicaron que los frutos no retardaron su maduración y senescencia 

como sucedió en pera (Pyrus comunis) 'Bartlett'; probablemente esto se debió a que el 
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fruto de mango es tolerante tanto a las temperaturas altas como a las atmósferas 

controladas, lo cual ha sido ampliamente demostrado para otras variedades de mango y 

otros frutos como papaya (Carica papaya). Por lo que se puede considerar que si el fruto 

modificó su metabolismo durante el tratamiento como en manzana a 38ºC se incrementa la 

microviscosidad de la membrana, el contenido de esteroles, los fosfolípidos de los ácidos 

grasos, la saturación de ellos y la pérdida de electrolitos; éste fue capaz de recuperarse 

cuando se enfrió a temperatura ambiente (Ke y col., 1990; Lurie y col., 1995). 

Dicha recuperación pudo estar influenciada por la atmósfera alta de C02 como se ha 

demostrado para aguacate (Persea americana) 'Hass' que expuesto a atmósferas 

entiquecidas de C02 incrementó la capacidad de restauración de la energía de la 

mitocondria para regenerar las funciones donde la anoxia pudo haber causado daños 

irreparables. Por lo tanto, al recuperarse el fruto probablemente se restauraron las tasas de 

respiración y de producción de etileno, lo cual le permitió madurar adecuadamente 

(Mathooko, 1996; Moriguchi y Romani, 1995; Mitcham y McDonald, 1993; Yahia, 1993). 

La tolerancia a la temperatura también pudo deberse a las proteínas de choque 

térmico que· se originan genéticamente cuando el fruto es expuesto a temperaturas mayores 

de 35ºC y que donde se lleva a cabo con la asociación de los poliribosomas se traducen en 

ARN de estas proteínas (Linquist y Craig, 1988). 

Los frutos expuestos a la atmósfera 0% 02 + 50% C02 y a temperaturas ;:::44º C 

sufrieron diversos porcentajes de daño que se expresaron con la falta de desarrollo del 

color, tanto en la epidermis como en la pulpa, zoi:ias endurecidas y otras blandas, así como 

la formación de cavidades en la pulpa. Estas características han sido descrita para otras 

variedades de mango, como por ejemplo para mango Kensington ha sido reportado que se 

expresa como manchas obscuras y corchosas en la piel y en la pulpa que se atribuyen a un 

incremento en la actividad de las hidrolasas y se atribuyeron al daño causado por la 

temperatura ( Lurie, 1998; Jacobi y Giles, 1997). 

El daño que causa el calor en la fruta es principalmente .al sistema enzimático, a 

nivel de poligalacturonasa y enzima formadora de etileno, las cuales son indicadoras del 

daño a la membrana celular. Por otro lado, cuando el mango Tommy Atkins fue sometido a 

la temperatura alta de 46 y 48ºC por 3 y 5 h respectivamente se promovió el metabolismo 

anaeróbico, se incrementó la concentración interna de C02 y esto incrementó la demanda 
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de 02, se redujo el desarrollo del color en el mesocarpio y la tasa de ablandamiento, 

especialmente en el mesocarpio, por lo que se inhibió la maduración (Mitcham y 

McDonald, 1993). 

Con respecto a lo anterior, en los frutos tratados en la combinación de la atmósfera 

de 0% 02 + 50% C02 a temperaturas ~ 40ºC el efecto anaeróbico de la atmósfera 

probablemente se incrementó; el efecto del C02 se demostró en manzana (Malus 

domestica) 'Golden Delicious' en la cual el C02 actuó como inductor o inhibidor del 

etileno y la respiración dependiendo de la concentración in situ del producto, de la 

temperatura y de la subsecuente exposición al C02 (Pesis y col., 1994). 

La calidad obtenida en ~os frutos tratados con 0% 0 2 + 50% C02 a 40, 42-43ºC por 

160 min unida al 100% de mortalidad obtenido en los ensayos in vivo (Capítulo III) en los 

tratamientos a 40, 42 y 43ºC, fueron las condiciones que proporcionaron las mayores 

perspectivas para utilizarse como sistema cuarentenario para controlar larvas de moscas de 

la fruta A. obliqua y A. ludens en frutos de mango Manila. 

Por otro lado, la temperatura de 43ºC es 3ºC menor que la del tratamiento 

hidrotérmico y 5ºC menor que la utilizada en el de aire seco forzado en los cuales se 

aplican a 46.1 y 48ºC, respectivamente, por lo tanto el fruto esta expuesto a cond.iciones de 

temperatura menos drásticas. 

VI.6. CONCLUSIONES. 

Los frutos de mango Manila expuestos a la combinación de 0%02 + 50%C02 a las 

temperaturas de 40, 42 y 43ºC, no sufrieron daños por escaldado y maduraron con buena 

calidad a 1 O y 20 días de almacenamiento a 1 OºC. 

Los frutos de mango Manila expuestos a la combinación de 0%02 + 50%C02 a las 

temperaturas de 44, 45, 46, 47, 48 y 49ºC, sufrieron diversos grados de daño por escaldado 

y no maduraron. 

Los frutos de mango Manila expuestos a la combinación de 0%02 + 50%C02 a 

43ºC por 160 min maduraron con buena calidad después de 10 y 20 días de 

almacenamiento 1 OºC. 
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V. CONCLUSIONES GENERALES. 

Las atmósferas controladas combinadas con temperaturas altas, por medio de W1 

efecto sinérgico, fueron eficientes para eliminar huevos y larvas de moscas de la 

fruta A. obliqua y A. ludens. El estadio de huevo fue menos susceptible que el de 

larva a las condiciones evaluadas. 

El 100% de mortalidad de huevos y larvas de las dos especies se obtuvo con la 

atmósfera controlada de 0% 0 2 + 50% C02 a 40, 42 ó 43ºC por 160 min, en frutos 

de mango Manila sin alterar su calidad. 

La atmósfera controlada 0% 0 2 + 50% C02 a 40-43ºC por 160 min puede ser 

utilizada como un sistema cuarentenario, para controlar moscas de la fruta A. 

obliqua y A. ludens en frutos de mango Manila infestados, sin alterar la calidad del 

fruto. 

. VI. RECOMENDACIONES 

1. Económicamente es importan~e que antes de realizar las pruebas confirmatorias, 

se determine el menor tiempo de exposición que permita conservar la eficiencia 

sobre la mortalidad, ya que con W1 menor tiempo de exposición se tendrá un 

menor costo de aplicación. 

2. Las pruebas para determinar el tiempo y las confirmatorias se deben realizar con 

frutos infestados directamente expuestos a las hembras fértiles. 

3. Realizar pruebas confirmatorias con frutos infestados en campo. 
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VII. PERSPECTIVAS 

Las perspectivas de este trabajo son muy importantes, ya que desde el punto de vista 

científico, se aportan datos de la mortalidad de moscas de la fruta en atmósferas 

controladas, que son muy escasos en la literatura. 

Las condiciones de atmósfera controlada y temperatura establecidas son las 

primeras que se desarrollan en México, como parte de un sistema cuarentenario y en 

especial para la variedad Manila. 

Las consecuencias de estos resultados serán desde el punto de vista económico, ya 

que las pérdidas del fruto serán menores, lo que incrementará la disponibilidad y 

comercialización de fruto sano y de calidad. 

Por otro lado, los resultados pueden ser utilizados como base para desarrollar otros 

sistemas cuarentenarios, para otras especies de moscas de la fruta y en otros 

cultivos. 

Este sistema sería fácilmente autorizado como sistema cuarentenario por ser. un 

sistema fisico que no causa problemas de contaminación ni de salud. 
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Cuadro A.1.1. Diefa artificial para cria de larvas de Anastrepha obliqua y A. ludens. 

Ingredientes: 20 g de bagazo de caña o harina de zanahoria, 33 g de levadura de cerveza, 
33 g .de germen de trigo, 33 g de azúcar, 47 g de benzoato de sodio, 4 g de ácido 
clorhídrico, 2.5 mL de agua destilada (CP, 1994). 

Material: Ingredientes seleccionados por control de calidad, mezcladora de acero 
inoxidable, báscula digital de 60 Kg, báscula granataria de 2.5 Kg, mesa de trabajo, tarja 
mezcladora de agua, depósito de agua de acero inoxidable, equipo esterilizador de agua de 
luz ultravioleta, equipo de protección para el personal (guantes antiácidos, mascarillas 
antipolvos y antiácidos, etc), campana extractora, cubeta de plástico de alta resistencia 
química, franela. 

Ingredientes Cantidades* 
A. obliqua A. ludens 

Harina de maíz 8.20 5.30 
Levadura seca inactiva· 5.83 7.00 
Polvo de olote molido 15.20 17.70 
Azúcar 8.33 9.20 
GomaGuar 0.10 0.10 
Benzoato de sodio 0.23 0.40 
Nípagin 0.11 0.20 
Acido Clorhídrico 0.51 -
Agua 61.49 59.66 
Acido cítrico - 0.44 . 

Total· 100.00 6100.00 
* Pesos netos en Kg 

Procedimiento: 
1. Calibrar las básculas 
2. Se pesan los ingredientes. 
3. Vaciar los ingredientes en la mezcladora. 
4. El orden de mezclado es el siguiente: azúcar y harina por 5 min, agregar la levadura, el 

nipagin, el benzoato de sodio, la goma guar y las vitaminas, se mezclan otros 5 min, se 
agrega el olote y se mezcla 5 min más. 

5. Diluir el ácido clorhídrico en el agua esterilizada, se agrega a la mezcladora y se 
continua mezclando por 10 min, se agrega el agua sobrabte y se deja mezclar por otros 
25 min. 

6. Después se transporta en material de acero inoxidable y se distribuye en las charolas 
para que sea infestada por los huevos. 

Bibliografia. 
Planta mosca:frut. 1996. Manual de procedimientos de cría ~e Anastrepha obliqua, 
Dietas. Elaboración de la dieta larvaria. Tapachula, Chis. México. 
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Cuadro A.1.2.Peso (g) de frutos de mango Manila infestados 

No. Fruto 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

A. ob/iqua 
Peso 

177.03 
236.67 
261.25 
254.02 
218.69 
230.01 
211.36 
235.71 
235.37 
286.46 
328.6 

228.28 
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No. Fruto 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 

A. ludens 
Peso 
278 
310 
318 
311 
289 
281 
305 
303 
320 
288 
280 
264 
269 
342 
278 
275 
302 
296 
305 
258 
242 
304 
275 
269 
276 
285 
325 
246 
272 
271 
298 
327 



e dr A 1 3 M r dad d h d Alud 6 fi 1 das 44ºC ua o .. orta 1 e uevos e . ens expuestos a atm s eras contro a a 
Atmósfera No.de Número de Huevos Sobrevivencia Mortalidad 

Rep. Inicial Sobrevivencia (%) Corregida(%) 
Aire, 160 min. 4 314 o o 100 

Control 2 120 22 18.3 -
15% 02 + 7% C02, 120 min 6 1529 71 4.6 62.6 
15% 0i + 21% C02, 120 min 6 1 671 59 3.5 71.5 

Control 4 1208 148 12.3 -

C dr A 1 4 M rtal' dad d 1arv d A lud A bl' ' fi 1 das 44ºC ua o ... o 1 e as e . ens y . o íqua expuestas a atmos eras contra a a 
Especie No.de Número de Larvas Sobrevivencia Mortalidad 

Atmósfera Rep. Inicial Sobrevivencia (%) Corregida(%) 
A.obliqua 

1 

Aire , 160 min 

1 

4 
1 

54 
1 

o 
1 

o 100 
Control 2 30 17 56.6 -

A. ludens 

Aire, 160 min. 4 131 o o 100 
Control 2 60 48 80 -
15% 02 + 7% C02, 120 min · 6 630 o o 100 
15% 0i + 21 % COi, 120 min 6 569 o o 100 
Control 4 398 333 83.7 -

Cuadro A 1.5. Mortalidad de larvas de A. ludens y A. obliqua en mango Manila por atmósferas controladas a 
44ºC 

Especie No.de Número de Larvas Sobrevivencia Mortalidad 
Atmósfera/Tiempo Rep. Inicial Sobrevivencia (%) Corregida(%) 

A. obliqua 

1 1 

Aire, 160 min 

1 

8 
1 

24 1 o o 100 
Control 4 12 8 66.6 33.3 

A. ludens 
Aire, 160 min 8 48 o o 100 
Control 4 24 14 58.3 41.7 
15% 0i + 7% COi, 120 min 12 72 o o 100 
15% 02 + 21% C02, 120 min 12 72 o o 100 
Control 8 48 21 43.8 56.2 

141 



Cuadro A.2.1. Mortalidad de huevos de A. obliqua y A. ludens por aire a 44ºC por 160 min. 

Especie No. de Vivos Muertos Total Mortalidad Mortalidad Mortalidad 

Reoetición (%) Promedio(%) Corregida(%) 

(15-10-97) 
A. ob/iqua 1 133 160 293 54,6 51.62 

2 115 91 206 44,2 (6.8) 

3 51 68 119 57,1 

Control 58 71 129 55 

A. ludens 1 85 126 211 59.7 662.72 14.35 

2 78 212 290 73.l (1.4) 

3 111 123 234 52.6 

Control 103 128 231 55.4 

Repetición (29-10-97) 
A. ob/iqua 1 96 159 255 62,35 55.79 

2 132 118 250 47.2 (7.7) 

3 204 142 246 57,7 

Control 89 158 247 

A. ludens 1 87 173 260 66,5 73.17 

2 49 201 250 80,4 (8.4) 

3 70 188 258 72,8 

Control 47 224 271 82,7 

Los números entre paréntesis son la desviación estand~d 

Cuadro A.2.2. Mortalidad de larvas de A. obli ua A. ludens r aire a 44ºC or 160 min. 
ES¡>ecie No. de Pupas Vivas Muertas Total Mortalidad Mortalidad Mortalidad 

R eticiór. % Promedi % Corre "da %) 

(15-10-97) 
A. ob/iqua 1 61 75 136 211 64,45 50,98 47.57 

2 143 143 47 190 24,74 (22.7) 

3 56 66 116 182 63,74 

Control 4 222 223 17 240 7,08 7,08 

A. ludens 1 180 195 44 239 18,41 18,38 8.35 

2 193 198 43 241 17,84 (0.5) 

3 190 193 45 238 18,91 

Control 4 234 244 30 274 10,95 10,95 

Repetición (29-10-97) 
A.ob/iqua 1 85 117 73 190 38,40 37,10 36.59 

2 89 195 37 232 15,90 (20.6) 

3 83 99 132 231 57,10 

Control 4 108 247 2 249 0,80 

A. /udens 1 o 6 273 243 97,50 90.34 90.34 

2 o 48 208 256 81,25 (10.6) 

3 o 53 183 236 77,50 

Control 4 o 240 o 240 

Los números entre paréntesis son la desviación estandard 
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Cuadro A.2.3. Mortalidad de huevos de A. obliqua y A. ludens por 0% 0 2 a 44ºC por 160 min. 

Especie No. de Vivos· Muertos Total Mortalidad Mortalidad Mortalidad 

Repetición (%) Promedio (%) Corregida(%) 

(15-10-97) 
A.obliqua 1 100 163 263 62 54.15 

2 160 141 301 43,84 (7.5) 

3 105 137 242 56,61 

Control 83 167 250 66,8 

A. ludens 1 151 83 234 35.47 59.79 29.49 

2 46 238 284 83.80 (24.2) 

3 109 164 273 60.1 

Control 138 104 242 42.97 

Repetición (29-10-97) 
A. obliqua 1 167 224 391 57.29 59.77 34.60 

2 161 248 409 60.64 (2.18) 

3 122 194 316 61.39 

Control 187 117 304 38.49 

A. ludens 1 144 130 274 47.45 54.88 

2 113 151 264 57.20 (6.58) 

3 118 177 295 60.00 

Control 109 164 273 60.08 

Los números entre paréntesis son la desviación estándar 

Cuadro A.2.4. Mortalidad de larvas de A. obli ua A. ludens or 0% 0 2 a 44 ºC or 160 min. 

Especie No.de Pupas Vivas Muertas Total Mortalidad Mortalidad Mortalidad 

R etición % Corre ida(% 

(15-10-97) 
A. obliqua 1 54 18 174 246 70,73 71,15 54.23 

2 41 13 184 238 77,31 (5.96) 

3 70 13 157 240 65,42 

Control 4 135 9 91 235 38,72 38,72 

A. ludens 1 7 33 213 246 86,59 84,02 83.88 

2 26 53 213 266 80,08 (3.46) 

3 19 39 228 267 85,39 

Control 4 228 238 2 240 0,83 0,83 

Repetici6n(29-l 0-97) 
A. obliqua 1 9 150 120 270 44,40 72,10 68.97 

2 25 56 168 199 84,40 (23.9) 

3 14 30 210 240 87,50 

Control 4 143 239 o 239 0,00 

A. ludens o 25 250 275 90,90 90,90 90.90 

2 o 43 210 253 83,00 (7.9) 

3 o 3 240 243 98,80 

Control 4 3 243 o 243 0,00 

Los números entre paréntesis son la desviación estándar 
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Cuadro A.2.5. Mortalidad de huevos de A. obliqua y A. ludens por 13% 0 2 + 20% C02 a 44ºC por 160 min. 

Especie No. de Vivos Muertos Total Mortalidad Mortalidad Mortalidad 
Repetición (%) Promedio (%) Corre2ida (%) 

(18-10-97) 
A. obliqua 1 

2 No se utilizaron porque estaban emergiendo las larvas 

3 
Control 

A. ludens 5 125 130 96.2 95.1 56.25 

2 12 251 263 95.4 (1.25) 

3 12 178 190 93.7 
Control 19 151 170 88.8 

Repetición (01-11-97) 
A.obliqua 1 184 109 293 53,69 60.11 37.57 

2 151 191 296 64,5 (5.50) 

3 103 169 272 62,13 
Control 193 109 302 36.09 

A. ludens 1 64 210 274 76,6 65.43 22.66 

2 111 153 264 58 (9.83) 

3 113 182 295 61,7 

Control 112 151 273 55,3 
Los números entre paréntesis son la desviación estandard 

Cuadro A.2.6. Mortalidad de larvas de A. obliqua y A: ludens por 13% 0 2 + 20% COi a 44ºC por 160 min. 

Especie No. de Pupas Vivas Muertas Total Mortalidad Mortalidad Mortalidad 

Repetición (%) Promedio(%) Corregida 
(%) 

18-10-97 
A. obliqua 1 132 232 2 236 0.85 21.24 15.96 

2 81 161 81 242 33,47 (30.9) 

3 72 140 72 245 29,39 

Control o 224 15 239 6,28 

A. ludens 1 55 95 104 199 52,26 68,66 11.79 

2 46 46 156 202 77,23 (14.2) 

3 47 47 153 200 76,50 

Control 65 70 127 197 64,47 

Repetición (01-11-97) 
A.obliqua l. 27 27 199 226 88,10 90,95 90.87 

2 16 16 19 232 93,10 (2.57) 

3 19 19 19 228 91,66 

Control 181 240 240 242 0,83 

A. ludens 1 25 43 191 234 81,60 69.40 69.28 

2 27 45 168 213 78,90 (18.8) 

3 89 108 99 207 47,80 

Control 170 237 1 238 0,42 

Los números entre paréntesis son la desviación estándar 
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Cuadro A.2.7. Mortalidad de huevos de A. obliqua y A. /udens por 0% 0 2 + 50% C02 a 44ºC por 160 min. 
Especie No. de Vivos Muertos Total Mortalidad Mortalidad Mortalidad 

R etición % Promedio % Corre ida % 
.(18-10-97). 
A. obliqua 1 

2 No se utilizaron porque estaban emergiendo las larvas 
3 

Control 

A. ludens 1 1 214 215 99,53 97.39 94.72 
2 127 288 290 99,3 (3.50) 
3 81 196 210 93,33 

Control 123 126 249 50.60 

Repetición (01-11-97) 
A. obliqua 1 161 132 293 45.05 64.22 

2 155 141 296 47.63 (31.0) 
3 o . 272 272 100.00 

Control 99 203 302 67.22 

A. ludens 1 o 265 265 100 90.18 86.38 
2 4 290 294 98,63 (15.8) 
3 73 187 260 71,92 

Control 204 79 283 27.92 
Los números entre paréntesis son la desviación estandard 

Cuadro A.2.8. Mortalidad de larvas de A. obliquay A. /udens por 0% 0 2 + 50% C02 a 44ºC por 160 min. 
Especie No. de Pupas Vivas Muertas Total Mortalidad Mortalidad Mortalidad 

Repetición (%) Promedio(%) Corregida (%) 
(18-10-97) 
A.obliqua 1 41 41 222 263 84.41 81.31 73.01 

2 43 63 215 278 90.28 (10.85) 
3 67 67 151 218 69.26 

Control 80 142 63 205 30,73 

A. /udens l 41 41 158 199 79,40 71,19 59.19 
2 43 63 134 197 68,02 (7.17) 
3 67 67 131 198 66,16 

Control 80 144 60 204 29,41 

Repetición (01-11-97) 
A.obliqua 1 20ª 20 242 242 100,00 96,00 95.30 

2 29ª 29 214 243 88,10 (6.9) 
3 32ª 32 245 245 100,00 

Control 144 202 35 237 17,80 

A. ludens 1 35ª o 213 213 100,00 100,00 100.0 
2 30ª o 230 230 100,00 
3 45ª o 250 252 100,00 

Control 165 69 10 244 4,10 
Los números entre paréntesis son la desviación estandard a. Las pupas con tono .café distinto del control se consideraron 
muertas 
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Cuadro A.2.9. Mortalidad de huevos de A. obliqua y A. ludens por aire a 48°C por 220 min. 

Especie No.de Vivos Muertos Total Mortalidad Mortalidad Mortalidad 
Repetición (%) Promedio(%) Corregida(%) 

.(05-11-97) 
A. obliqua 1 18 266 284 93.66 81.29 67.78 

2 61 230 291 79.00 (11.4) 
3 71 184 255 71.20 

Control 159 114 273 41.75 

A. ludens 1 o 260 260 100.00 95.91 86.30 

2 35 250 285 87.72 (7.9) 

3 o 263 263 100.00 
Control 76 178 254 70.08 

Repetición (08-11-97) 
A.obliqua 1 162 115 277 41.52 78.09 71.58 

2 20 256 276 92.75 (32.0) 

3 o 262 262 100.00 
Control 212 63 275 22.91 

A. ludens 1 o 264 264 100.00 86.85 78.93 

2 114 175 289 60.55 (22.8) 

3 o 202 202 100.00 

Control 254 
Los números entre paréntesis son la desviación estandard 

Cuadro A.2.10. Mortalidad de larvas de A. obliqua y A. ludens por aire a 48ºC por 220 min. 

Especie No. de Pupas Vivas Muertas Total Mortalidad Mortalidad Mortalidad 

Reoetición (%) Promedio(%) Corregida (%) 

(05-11-97). 
A.obliqua 1 5 249 254 98.03 98.22 98.12 

2 2 260 262 99.24 (0.9) 

3 8 300 308 97.40 

Control 89 237 12 249 4.82 

A. ludens 1 o 255 255 100,00 100.00 100.00 

2 o 263 263 100,00 

3 o 316 316 100,00 

Control o 236 42 276 

Aire a 48ºC por 220 min. (08-11-97). Repetición 
A. obliqua 1 o 253 100.00 100.00 100.00 

2 o 241 100.00 

3 o 246 100.00 

Control o 255 1 256 99.60 

A. ludens 1 o 245 100.00 100.00 100.00 

2 o 250 100.00 

3 o 252 100.00 

Control 240 2 242 99.18 

Los números entre paréntesis son la desviación estandard 



Cuadro A.2.11. Mortalidad de huevos de A. obliqua y A. ludens por 0% 02 + 50% C02 a 48ºC por 220 min. 
Especie No. de Vivos Muertos Total Mortalidad Mortalidad Mortalidad 

R etición % 
(05-11-97) 
A. obliqua 1 93 213 306 69.61 86.18 72.76 

2 o 291 291 100.00 (25.4) 

3 32 257 289 88.93 
Control 136 132 268 49.26 

A. ludens 1 115 151 266 56.77 71.13 59.26 

2 o 247 247 100.00 (17.6) 

3 112 140 252 56.68 

Control 180 74 254 29.13 

(09-11-97) Repetición 
A. obliqua l 15 269 284 94.72 85.09 79.60 

2 99 164 263 62.36 (19.8) 

3 5 274 279 98.21 
Control 214 79 293 26.97 

A. ludens 1 o 295 295 100.00 98.27 97.74 

2 16 292 308 94.81 (2.97) 

3 o 237 237 100.00 

Control 211 65 296 23.55 

Los números entre paréntesis son la desviación estandard 

Cuadro A.2.12. Mortalidad de larvas de A. obliqua y A. ludens por 0% 0 2 + 50% C02 a 48ºC por 220 min. 

Especie No.de Pupas Vivas Muertas Total Mortalidad Mortalidad Mortalidad 

Renetición (%) Promedio(%) Corre1Zi0a {%) 

(05-11-97) 
A.obliqua 1 12 o 250 250 100.00 100.00 100.00 

2 10 o 258 258 100.00 

3 14 o 231 231 100.00 

Control 95 239 12 251 4.78 

A. ludens o 100.00 100.00 100.00 

2 o 100.00 

3 o 100.00 

Control o 267 6 273 2.2 

(09-11-97). Repetición. 
A. obliqua 1 o 272 272 100.00 100.00 100.00 

2 o 248 248 100.00 

3 o 249 249 100.00 

Control 224 26 252 88.89 

A. ludens 1 o 250 100.00 100.00 100.00 

2 o 245 100.00 

3 o 240 100.00 

Control 85 250 2 252 79.36 

Los números entre paréntesis son la desviación estandard 
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Cuadro A.2.13. Mortalidad de huevos de A. obliqua y A. ludens por 0% 0 2 + 50% C02 a 48ºC por 160 min 

Especie No. de Vivos Muertos Total Mortalidad Mortalidad Mortalidad 

Repetición (%) Promedio(%) Corregida(%) 

(05-11-97) 
A. obliqua 1 o 289 289 100.00 100.00 100.00 

2 o 253 253 100.00 

3 o 252 252 100.00 

Control 142 145 287 49.48 

A. ludens 1 127 120 247 48.58 71.18 32.32 

2 104 193 297 64.98 (26.3) 

3 o 254 254 100.00 

Control 124 167 291 57.4 

Los números entre paréntesis son la desviación estandard 

Cuadro A.2.14. Mortalidad de larvas de A. obliqua y A. ludens por 0% 0 2 + 50% C02 a 48ºC por 160 min 

Especie No. de Pupas Vivas Muertas Total Mortalidad Mortalidad Mortalidad 

Repetición (%) Promedio(%) Corregida (%) 

(05-11-97) 
A. obliqua 1 29 o 248 248 100.00 99.86 99.86 

2 28 o 253 253 100.00 (0.2) 

3 19 1 243 244 99.59 

Control 63 165 o 228 0.00 

A. ludens 1 o o 262 262 100.00 100.00 100.00 

- 2 o o 250 250 100.00 

3 o o 250 250 t'oo.oo 
Control o 260 o 269 3.35 

Los números entre paréntesis son la desviación estandard 
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Cuadro A.2.15. Mortalidad de huevos de A. obliqua y A. ludens por aire a 51 ºC por 240 min. 
Especie No.de Vivos Muertos Total Mortalidad Mortalidad Mortalidad 

Repetición (%) Promedio(%) Corregida(%) 

(10-12-97) 
A. obliqua 21 230 251 91.63 76.36 54.31 

2 17 234 251 93.22 (27.84) 

3 145 115 260 44.23 
Control 134 125 259 48.26 

A. ludens 1 o 256 256 100 100.00 100.00 

2 o 266 256 100 
3 o 256 256 100 

Control 206 46 252 18.25 

Los números entre paréntesis son la desviación estandard 

Cuadro A.2.16. Mortalidad de larvas de A. obliqua y A. ludens por aire a 51 ºC por 240 min. 

Especie No. de Pupas Vivas Muertas Total Mortalidad Mortalidad Mortalidad 

Renetición (%) Promedio(%) Corregida (%) 

(10-12-97) 
A. obliqua 1 272 272 100.00 100.00 100.00 

2 252 252 100.00 

3 254 254 100.00 

Control 71 190 7 278 2.5 

lA. ludens 1 249 249 100.00 100.00 100.00 

2 273 273 100.00 

3 240 240 100.00 

Control 237 3 240 1.25 

Los números entre paréntesis son la desviación estandard 
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Cuadro A.2.17. Mortalidad de huevos de A. obliqua y A. ludens por 00/o 02 + 50% COi a 51 ºC por 240 min. 

Especie No. de Vivos Muertos Total Mortalidad Mortalidad Mortalidad 

Repetición (%) Promedio(%) Corregida(%) 

(10-12-97) 
L4.obliqua 1 35 226 261 86.59 75.81 62.50 

2 100 176 276 63.77 (11.46) 

3 64 215 279 77.06 
Control 165 91 256 35.5 

A. ludens 1 101 162 263 61.6 80.8 75.76 

2 o 263 263 100 (23.52) 

3 o 273 273 100 

Control 202 53 255 20.78 

Los números entre paréntesis son la desviación estandard 

or 0% 0 2 + 50% C02 a 51 ºC or 240 min 

Especie Pupas Vivas Muertas Total Mortalidad Mortalidad Mortalidad 

etición % Promedi % 

1 o o 252 252 100.00 100.00 100.00 

2 o o 260 260 100.00 

3 o o 263 263 100.00 

Control 62 250 9 259 3.5 

A. ludens 1 o 250 250 100.00 100.00 100.00 

2 1* 250 250 100.00 

3 1* 256 256 100.00 

Control 8 268 276 o 
* Muertas. Los números entre paréntesis son la desviación estandard 
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Cuadro A.2.19. Mortalidad de huevos de A. ob/iqua y A. ludens por aire a 52ºC por 240 min. 

Especie No. de Vivos Muertos Total Mortalidad Mortalidad Mortalidad 

Repetición (%) Promedio(%) Corregida(%) 

(13-12-97) 
IA. obliqua 1 o 264 264 100.00 100.00 100.00 

2 o 283 283 100.00 

3 o 284 284 100.00 

Control 116 145 261 55.56 

A. ludens o 264 264 100.00 100.00 100.00 

2 o 267 267 100.00 

3 o 267 267 100.00 

Control 116 154 270 57.0 

Los números entre paréntesis son la desviación estandard 

Cuadro A.2.20. Mortalidad de larvas de A. obliqua y A. ludens por aire a 52ºC por 240 min. 

·Especie No. de Pupas Vivas Muertas Total Mortalidad Mortalidad Mortalidad 

Repetición (%) Promedio(%) Corregida (%) 

(13-12-97) 
A. obliqua 1 o o 250 250 100.00 100.00 100.00 

2 o o :z50 250 100.00 

3 o o 255 255 100.00 

Control 11 260 4 264 1.2 

A. ludens 1 o o 251 251 100.00 100.00 100.00 

2 o o 252 252 100.00 

3 o o 250 250 100.00 

Control 5 250 1 250 0.4 

Los números entre paréntesis son la desviación estandard 
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Cuadro A.2.21. Mortalidad de huevos de A. obliqua y A. ludens por 00/o 0 2 + 50% C02 a 52ºC por 240 min 

Especie No. de Vivos Muertos Total Mortalidad Mortalidad Mortalidad 

Repetfoión (%) Promedio(%) Corre2ida (%) 

(13-12-97) 
A. obliqua 1 99 166 265 37.35 66.2 35.98 

2 o 279 279 100.00 (31.61) 

3 111 176 287 61.3 

Control 158 141 299 47.2 

A. ludens 1 o 100 333 100.00 100.00 100.00 

2 o 100 266 100.00 

3 o 100 306 100.00 

Control 115 173 288 60.l 

Los números entre paréntesis son la desviación estandard 

Cuadro A.2.22. Mortalidad de larvas de A. obli ua A. ludens or 0% 0 2 + 50% C02 a 52ºC or 240 min 

Especie No.de Pupas Vivas Muertas Total Mortalidad Mortalidad Mortalidad 

R etición % 

(13-12-97) 
A. obliqua 1 o o 258 258 100.00 100.00 100.00 

2 o o 250 250 100.00 

3 o o 250 250 100.00 

Control 4 264 1 265 0.35 

A. ludens 1 o o 260 260 100.00 100.00 100.00 

2 o o 252 252 100.00 

3 o o 252 252 100.00 

Co~trol 9 258 7 265 2.64 

Los números entre paréntesis son la desviación estaridard 
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Cuadro A.2.23. Mortalidad de huevos de A. obliqua y A. ludens por aire a 54ºC por 240 min. 

Especie No. de Vivos Muertos Total Mortalidad Mortalidad Mortalidad 

Renetición (%) Promedio(%) Corregida(%) 

(17-12-97) 
A. obliqua 1 o 286 100.00 100.00 100.00 

2 o 262 100.00 

3 o 262 100.00 

Control 48 222 274 81.02 

A. ludens 1 o 257 257 100.00 100.00 100.00 

2 o 262 262 100.00 

3 o 258 258 100.00 

Control 214 51 265 19.25 

Los números entre paréntesis son la desviación estandard 

Cuadro A.2.24. Mortalidad de larvas de A. obliqua y A. ludens por aire a 54ºC por 240 min. 

Especie No. de Pupas Vivas Muertas Total Mortalidad Mortalidad Mortalidad 

Repetición (%) Promedio(%) Corregida (%) 

(17-12-97) 
A. obliqua 1 o o ~ºº 100 100.00 100.00 100.00 

2 o o 150 150 100.00 

3 o o 100 100 100.00 . 

Control 5 166 o 171 0.00 

A. ludens 1 o o 244 244 100.00 100.00 100.00 

2 o o 256 256 100.00 

3 o o 250 250 100.00 

Control o 251 1 252 0.39 

Los números entre paréntesis son la desviación estandard 
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Cuadro A.2.25. Mortalidad de huevos de A. obliqua y A. ludens por 0% 0 2 + 50% C02 a 54ºC por 240 min 

Especie No. de Vivos Muertos Total Mortalidad Mortalidad Mortalidad 

Repetición (%) Promedio(%) Corregida(%) 

(17-12-97) 
A. obliqua 1 30 236 266 88.72 94.36 74.53 

2 o 286 286 100.00 (6.91) 

3 o 307 307 100.00 

Control 60 211 271 77.86 

A. ludens 1 o 278 278 100.00 100.00 100.00 

2 o 285 285 100.QO 

3 o 285 285 100.00 

Control 268 64 332 19.28 

Los números entre paréntesis son la desviación estandard 

Cuadro A.2.26. Mortalidad de larvas de A. obli ua A. ludens or 0% 0 2 + 50% COi a 54ºC or 240 min 

Especie No.de Pupas Vivas Muertas Total Mortalidad Mortalidad Mortalidad 

Re etición % 

(17-12-97) 
A. obliqua 1 o o 100 100 100.00 100.00 100.00 

2 o o 150 150 100.00 

3 o o 150 150 100.00 

Control 6 155 1 156 0.64 

A. ludens o o 250 250 100.00 100.00 100.00 

2 o o 250 250 100.00 

.3 o o 250 250 100.00 

Control o 259 1 260 0.38 

Los números entre paréntesis son la desviación estandard 
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Cuadro A.2.27. Mortalidad de huevos de A. obliqua y A. ludens por aire a 55ºC por 240 min. 

Especie No. de Vivos Muertos Total Mortalidad Mortalidad Mortalidad 

Repetición (%) Promedio(%) Corregida(%) 

(20-12-97) 
A. obliqua 1 o 278 278 100.00 100.00 100.00 

2 o 277 277 100.00 

3 o 265 265 100.00 

Control 179 76 255 29.81 

A. ludens 1 o 269 269 100.00 100.00 100.00 

2 o 253 253 100.00 

3 o 253 253 100.00 

Control 179 112 291 

Los números entre paréntesis son la desviación estandard 

Cuadro A.2.28. Mortalidad de larvas de A. obliqua y A. ludens por aire a 55ºC por 240 min. 

Especie ºNo.de Pupas Vivas Muertas Total Mortalidad Mortalidad Mortalidad 

Repetición (%) Promedio(%) Corregida (%) 

(20-12-97) 
A. obliqua 1 o o 100.00 100.00 100.00 

2 o o. 100.00 

3 o o 100.00 

Control 166 25 4 255 1.57 

A. ludens 1 o o 100.00 100.00 100.00 

2 o o 100.00 

3 o o 100.00 

Control 166 255 5 260 1.92 

Los números entre paréntesis son la desviación estandard 
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Cuadro A.2.29. Mortalidad de huevos de A. obliqua y A. ludens por 0% 0 2 + 50% C02 a 55ºC por 240 min 

Especie No.de Vivos Muertos Total Mortalidad Mortalidad Mortalidad 

Repetición (%) Promedio(%) Corregida(%) 

A. obliqua 1 o 264 264 100.00 100.00 100.00 

2 o 257 257 100.00 

3 o 261 261 100.00 

Control 163 124 292 42.46 

A. ludens 1 o 252 252 100.00 100.00 100.00 

2 o 260 260 100.00 

3 o 254 254 100.00 

Control 197 118 315 37.5 

Los números entre paréntesis son la desviación estandard 

Cuadro A.2.30. Mortalidad de larvas de A. obli ua A. ludens or 0% 0 2 + 50% C02 a 55ºC or 240 min 

Especie No. de Pupas Vivas Muertas Total Mortalidad Mortalidad Mortalidad 

& etición % 

(20-12-97) 
A. obliqua 1 o o 260 260 100.00 100.00 100.00 

2 o o 241 241 100.00 

3 o o 250 250 100.00 

Control 10 247 3 250 1.20 

A. ludens 1 o o 248 248 100.00 100.00 100.00 

2 o o 248 248 100.00 

3 o o 244 244 100.00 

Control 9 276 o 276 o 
Los números entre paréntesis son la desviación estandard 
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Cuadro A.2.31. Mortalidad de huevos y larvas de A. obliqua y A. ludens por 0% 02 + 50% C02 a 40ºC por 
240 min 

Especie No. de Vivos Muertos Total Mortalidad Mortalidad 

Repetición (%) Correg!da (%} 

(25-03-98) Huevos 

A.obliqua 1 140 159 299 53.18 48.78 

2 161 127 288 44.10 38.84 

3 186 182 368 49.46 44.71 

Control 266 25 291 8.59 

A. ludens 1 201 78 279 27.96 24.38 

2 172 134 306 43.79 41.00 

3 228 58 286 20.28 16.32 

Control 302 15 317 4.73 

Larvas 

A.obliqua 1 o 250 250 100.00 100.00 

2 o 250 250 100.00 100.00 

3 o 297 297 100.00 100.00 

Control 230 13 243 5.35 

A. ludens 1 o 253 253 100.00 100.00 

2 o 248 248 100.00 100.00 

3 o 270 270 100.00 100.00 

Control 215 32 247 12.96 
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Cuadro A.2.32. Mortalidad de huevos de A. obliqua y A. luderis por 0% 0 2 + 50% C02 a 44ºC por 80, 160 y 
240 min 

Especie No. de Vivos Muertos Total Mortalidad Mortalidad 
Repetición {%} Corregida{%} 

(14-03-98) 80min 
A.obliqua 1 155 119 274 43.43 29.43 

2 194 60 254 23.62 4.71 

3 139 121 260 46.54 33.30 

Control 206 51 257 19.84 

A. ludens 1 198 58 256 22.66 1.28 

2 222 84 306 27.45 7.40 

3 179 86 265 32.45 13.79 

Control 228 63 291 21.65 

(25-03-98) 160min 
A. obliqua 1 234 32 266 12.03 16.43 

2 132 168 300 56.00 41.76 

3 140 158 298 53.02 37.82 

Control 238 77 315 24.44 

A. ludens 1 191 115 306 37.58 32.68 

2 17 307 324 94.75 94.34 

3 210 92 302 30.46 25.01 
, Control 293 23 316 7.28 

(14-03-98) 240min 

A. obliqua 1 153 106 259 40.93 31.95 

2 151 110 261 42.15 33.35 

3 o 255 255 100.00 100.00 

Control 250 38 288 13.19 

A. ludens 1 o 269 269 100.00 100.00 

2 109 187 296 63.18 55.11 

3 o 282 282 100.00 100.00 

Control 210 46 256 17.97 
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Cuadro A.2.33. Mortalidad de larvas de A. obliqua y A. /udens por 0% 0 2 + 50% C02 a 44 ºC por 80, 160 y 
240min · 

Especie No.de Vivos Muertos Total Mortalidad Mortalidad 

Repetición {%} Corregida {%} 
80min 

A. obliqua 1 45 51 96 53.13 47.13 

2 49 47 96 48.96 42.43 

3 4 102 106 96.23 95.74 

Control 134 17 150 11.33 

A. ludens 1 168 79 247 31.98 31.71 

2 102 136 238 57.14 56.97 

3 31 185 216 85.65 85.59 

Control 244 l 245 0.41 

160 min 

A.ob/iqua 1 o 245 245 100 100.00 

2 o 250 250 100 100.00 

3 o 250 250 100 100.00 

Control 210 18 228 7.89 

A. ludens 1 2 250 252 99.21 99.00 

2 3 219 222 98.65 98.30 

3 4 243 247 98.38 97.96 

Control 203 53 256 20.7 

240min 

A.obliqua 1 o 238 238 100.00 100.00 

2 1 127 147 86.39 86.17 

3 o 189 189 100.00 100.00 

Control 184 3 187 1.60 

A. ludens 1 4 239 243 98.35 98.34 

2 o 246 246 100.00 100.00 

3 1 246 248 99.19 99.19 

Control 210 2 212 0.94 

240min 

A. obliqua l o 303 303 100 100 

2 o 301 301 100 100 

3 o 299 299 100 100 

Control 255 63 318 3.18 

A. ludens 1 
2 
3 No hubo muestras 

Control 
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Cuadro A.2.34. Mortalidad de huevos de A. obliqua y A. ludens por 0% 0 2 + 50% C02 a 48ºC por 80, 160 y 
240 min 

Especie No. de Vivos Muertos Total Mortalidad Mortalidad 

ReEetición (%) Corregida(%) 

18-03-98 80min 

A. obliqua 1 117 152 269 56.51 44.49 

2 197 70 267 26.22 5.84 

3 97 164 261 62.84 52.57 

Control 210 58 268 21.64 

.A. ludens 1 220 82 292 28.08 16.83 

2 230 27 257 10.51 3.49 

3 217 28 245 11.43 2.42 

Control 211 33 244 13.52 

160min 

A.obliqua 1 o 289 289 100.00 100.00 

2 o 253 253 100.00 100.00 

3 o 252 252 100.00 100.00 

Control 142 145 287 50.52 

A. ludens 1 127 120 247 48.58 20.66 

2 104 193 297 64.98 17.82 

3 o 254 254 100.00 100.00 

Control 124 167 291 57.37 

(18-03-98) 240min 

A. obliqua· 1 o 266 266 100.00 100.00 

2 13 241 254 94.88 86.08 

3 68 209 277 75.45 33.22 

Control 172 100 272 36.76 

A. ludens 1 182 97 279 34.77 26.27 

2 o 298 298 100.00 100.00 

3 48 247 295 83.73 81.61 

Control 192 25 '217 11.52 
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Cuadro A.2.35. Mortalidad de larvas de A. obliqua y A. /udens por 0% 0 2 + 50% C02 a 48ºC por 80, 160 y 
240 min 

Especie No. de Vivos Muertos Total Mortalidad Mortalidad 

ReQetición {%2 Corregida {%2 

80min 

A. obliqua 1 4 242 246 98.37 98.30 

2 2 256 258 99.22 99.19 

3 4 243 247 98.38 98.31 

Control 234 10 244 4.10 

A. ludens 1 33 217 250 86.80 86.47 

2 28 228 256 89.06 88.79 

3 44 210 254 82.68 82.24 

Control 240 6 246 2.44 

160 min 

A. obliqua 1 o 248 248 100.00 100.00 

2 o 253 253 100.00 100.00 

3 1 243 244 99.59 99.59 

Control 165 o 228 0.00 

A. ludens 1 o 262 262 100.00 100.00 

2 o 250 250 100.00 100.00 

3 o 250 250 100.00 100.00 

Control 260 o 269 0.00 

240min 

A. obliqua 1 14 235 259 90.73 89.92 

2 11 236 247 95.55 95.16 

3 19 232 251 92.43 91.77 

Control 240 21 261 8.05 

A. ludens 1 40 216 256 84.38 84.38 

2 73 173 246 70.33 70.33 

3 so 208 258 80.62 80.62 

Control 242 o 242 0.00 
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Cuadro A.2.36. Mortalidad de huevos de A. obliqua y A. ludens por 0% 0 2 + 50% C02 a 50ºC por 80, 160 y 
240min 

Especie No.de Vivos Muertos Total Mortalidad Mortalidad 

Repetición {%} Corregida {%} 

80min 

A.obliqua 1 o 271 271 100.00 100.00 

2 o 304 304 100.00 100.00 

3 o 278 278 100.00 100.00 

Control 230 22 352 6.25 

A. ludens 1 o 262 262 100.00 100.00 

2 o 283 283 100.00 100.00 

3 o 275 275 100.00 100.00 

Control 224 282 282 20.57 
160 min 

A.obliqua 1 o 264 264 100.00 100.00 

2 o 290 290 100.00 100.00 

3 49 230 279 82.44 76.05 

Control 220 80 300 26.67 

A. ludens 1 o 256 256 100.00 100.00 

2 o 305 305 100.00 100.00 

3 91 191 281 67.97 58.28 

Control 205 62 267 23.22 
240min 

A. obliqua 1 o 264 264 100.00 100.00 

2 o 257 257 100.00 100.00 

3 o 261 261 100.00 100.00 

Control 168 124 292 42.46 

A. ludens 1 o 252 252 100.00 100.00 

2 o 260 260 100.00 100.00 

3 o 254 254 100.00 100.00 

Control 197 118 315 37.50 
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Cuadro A.2.37 .Mortalidad de larvas de A. obliqua y A. ludens por 0% 0 2 + 50% C02 a 50ºC por 80, 160 y 
240.min 

Especie No.de Vivos Muertos Total Mortalidad Mortalidad 

Repetición {%} Corregida {%} 

80min 

A. obliqua 1 o 291 291 100.00 100.00 

2 o 311 311 100.00 100.00 

3 o 305 305 100.00 100.00 

Control 259 52 301 17.28 

A. ludens l 
2 
3 

Control 
160 min 

A. obliqua 1 o 252 252 100.00 100.00 

2 o 250 250 100.00 100.00 

3 o 250 250 100.00 100.00 

Control 243 25 268 9.33 

A. ludens 1 o 249 249 100.00 100.00 

2 o 245 245 100.00 100.00 

3 o 262. 262 100.00 100.00 

Control 227 250 250 9.20 

240min 

A. obliqua 1 o 260 260 100.00 100.00 

2 o 241 241 100.00 100.00 

3 o . 250 250 100.00 100.00 

Control 247 3 250 1.20 

A. ludens 1 o 248 248 100.00 100.00 

2 o 248 248 100.00 100.00 

3 o 248 244 100.00 100.00 

Control 276 244 276 0.00 
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Cuadro A.3 .1. dieta artificial para alimentacion de adultos de Anastrepha. 

Ingredientes: Proteína hidrolizada, azúcar, secante. 

Material: Ingredientes seleccionados por control de calidad, 20 charolas de fibra de vidrio 
de 7.7 x 4.7 x 5.0 cm, 40 lienzos de papel estraza de 30 mm xl.O cm, 20 moldes de lámina 
de 24 secciones, 1 atomizador de plástico de 1.0 L, 1 estante metálico, 1 báscula, 1 
deshumidificador, 1 ventilador de pedestal, 1 bidón de plástico, 1 mascarilla antipolvos. 

Ingredientes Cantidades* 
Proteína hidrolizada 1.625 
Azúcar 4.875 
Secante 0.106 
* Pesos netos en Kg 

Procedimiento: 
1. Se pesa la proteína, el azúcar y el secante para una charola de 24 pastelillos. La relación 

de proteína es 1:3. 
2. Se extienden dos tiras de papel estraza de 0.30 x 1.0 m en el fondo de la charola, que 

evitará que se pegue la proteína y el azúcar. 
3. Los ingredientes se depositan en el bidón; se coloca la tapa del bidón, asegurandose que 

quede perfectamente cerrado. 
4. Se agita el bidón para que los ingredientes se mezclen por tres min. 
5. Despues se vacía el coµtenido en la charola de fibra de vidrio. 
6. Se colocan los 6.5 Kg de .la mezcla de proteína y azúcar hasta el nivel predeterminado 

de la charola y se rasa. · 
7. Una vez rasada la mezcla se coloca el molde para dividir en 24 partes el contenido de la 

charola que cada una representa 1 pastelillo. 
8. El procedimiento anterior se repite p8:fa cada crurrola que se prepara. 
9. Al concluir de llenar las charolas se colocan en el estante especial para ello, ubicado en 

el cuarto de dieta para adultos, dentro del .area de la colonia, se pone a funcionar el 
ventilador para que el alimento se compacte al humedecerse la mezcla. 

10. Las charolas permanecen 24 h en el estante y en seguida se introduce un 
deshumidificador al cuarto por espacio de 24 h. 

11. Transcurridas las 48 h el alimento debe estar completamente compactado. 

Bibliografía. 
Planta moscafrut. 1996. Manual de procedimientos de cría de Anastrepha obliqua, 
Dietas. Elaboración de la dieta larvaria. Tapachula, Chis. México. 
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Cuadro A.3.2. Peso promedio del fruto de mango Manila infestados y mortalidad observada 
de larvas de A. obliqua expuestas a 0% 0 2. + 50% C02 a diversas 
temEeraturas Eºr 160 min. 

Temperatura :Rep. Frutos No. De larvas Mort. obs. 

{ºC} Total Peso Prom {g) Total Vivas Muertas {%2 

35ºC 1 25 160.64 495 o 495 100.00 

2 25 186.56 472 o 472 100.00 

Control 20 167.99 394 55 339 86.04 

37ºC 1 25 198.84 257 o 257 100.00 

2 25 176.77 250 o 250 100.00 

Control 20 185 198 17 181 91.41 

39ºC 1 25 173.69 489 o 489 100.00 

2 25 189.64 501 o 501 100.00 

Control 20 178.43 376 82 294 78.19 

40ºC 1 25 155.18 511 o 511 100.00 

2 25 184.84 501 o 501 100.00 

Control 20 178.23 376 94 282 75.00 

40ºC 1 25 187.15 466 o 466 100.00 

2 25 179.85 463 o 463 100.00 

Control 20 190.59 428 164 264 61.68 

42ºC 1 23 184.22 477 o 477 100.00 

2 23 175.63 495 o 495 100.00 

Control 23 172.5 372 30 342 91.94 

43ºC 1 23 179.31• 466 o 466 100.00 

2 24 180.94 463 o 463 100.00 

Control 22 187.08 398 54 334 83.92 

44ºC 1 22 163.33 227 o 227 100.00 

2 22 163.2 196 o 196 100.00 

Control 29 177.56 265 200 65 24.53 

45ºC 1 23 257.39 451 o 451 100.00 

2 2J 197.01 464 o 464 100.00 

Control 23 203.87 449 396 53 11.80 

46ºC 1 23 191.57 400 o 400 100.00 

2 23 196.64 431 O. 431 100.00 

Control 23 203.3 347 44 303 87.32 

47ºC 1 23 168.41 207 o 207 100.00 

2 24 173.28 217 o 217 100.00 

Control 26 190.39 264 154 110 41.67 

48ºC 1 24 155.43 236 o 236 100.00 

2 24 174.36 233 o 233 100.00 

Control· 25 186.34 270 154 116 42.96 

49ºC 1 23 193.5 461 o 461 100.00 

2 23 200.72 473 o 473 100.00 

Control 23 195.81 470 401 69 14.68 
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Cuadro A.3.3. Peso promedio del fruto de mango Manila infestádos y mortalidad observada 
de larvas de A. /udens expuestas a 0% 0 2 + 50% C02 a diversas 

temEeraturas Eºr 160 min. 
Temperatura Rep. Frutos No.- De larvas Mort. obs. 

{ºC} Total Peso Prom {g} Total Vivas Muertas {%} 

35ºC 1 24 185.03 458 1 457 99.78 

2 24 179.53 490 7 483 98.57 

Control 22 182.45 391 227 164 41.94 

37ºC 1 26 189.5 248 o 248 100.00 

2 26 170.1 250 o 250 100.00 

Control 20 172 191 36 155 81.15 

39ºC 1 25 198.84 504 12 492 97.62 

2 25 176.77 484 o 484 100.00 

Control 20 185 346 126 220 63.58 

40ºC 1 23 189.85 495 o 495 100.00 

2 24 158.69 499 o 499 100.00 

Control 22 170.65 375 154 121 32.27 

40ºC 1 25 184.96 449 o 449 100.00 

2 25 184.65 . 448 o 448 100.00 

Control 20 207.41 421 229 192 45.61 

42°C 1 24 179.5 465 o 465 100.00 

2 23 180.64 446 o 446 100.00 

Control 22 179.36 390 182 208 53.33 

43ºC 1 23. 184.7 446 o 446 100.00 

2 23 193.14 465 o 465 100.00 

Control 23 179.04 443 237 206 46.50 

44ºC 1 24 160.54 220 o 220 100.00 

2 24 166.59 222 o 222 100.00 

Control 25 165.93 268 202 66 24.63 

45ºC 1 23 188.71 446 o 446 100.00 

2 24 202.83 463 o 463 100.00 

Control 22 204.39 447 391 56 12.53 

46ºC 1 23 189.52 440 o 440 100.00 

2 23 197.68 459 o 459 100.00 

Control 23 203.76 471 396 74 15.71 

47ºC 1 23 163.23 224 o 224 100.00 

2 22 165.14 212 o 212 100.00 

Control 28 177.35 281 187 94 33.45 

48ºC 1 24 168.49 230 o 230 100.00 

2 24 174.69 218 o 218 100.00 

Control 25 180.13 269 163 106 39.41 

49ºC 1 23 190.2 452 o 452 100.00 

2 23 192.52 432 o 432 100.00 

Control 23 203.55 .462 343 119 25.76 
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Cuadro A.3 .4. Peso promedio de frutos de mango Manila infestados con larvas de A. 
obliqua y A. ludens, expuestos a 0% 02 + 50% C02 a diversas 
tem2eraturas 2or 160 min. 

Temperatura A.obliqua A. ludens 
{ºC} Total Control Tratados Total Control Tratados 
45 No. de Frutos 96 31 65 96 31 65 

Promedio (g) 176.03 173.19 177.39 176.02 165.78 180.46 
44 No. de Frutos 96 31 66 96 32 64 

Promedio (g) 181.59 177.40 183.69 177.30 179.70 176.10 
43 No. de Frutos 85 31 57 85 32 53 

Promedio (g) 174.43 183.20 170.69 186.22 
42 No. de Frutos 85 29 56 85 29 56 

Promedio (g) 180.65 187.07 177.34 170.67 176.100 167.86 
40 No. de Frutos 79 26 53 79 26 53 

Promedio (g) ·188.75 188.60 188.82 195.90 207.17 191.90 
39 No. de Frutos 79 26 53 81 25 56 

Promedio {g} 185.61 190.22 183.35 185.69 193.10 182.38 

Cuadro A.3.5. Peso promedio de frutos de mango Manila infestados con huevos de A. 
obliqua y A. ludens expuestos a 0% 0 2 + 50% C02 a diversas teniperaturas 
2or 160 min. 

Temperatura A. obliqua A. ludens 
{ºC} Total Control Tratados Total Control Tratados 
43 No. de Frutos 104 36 69 104 34. 70 

Promedio (g) 170.8 167.2 172.7 174.0 177.8 172.2 
42 No. de Frutos 104 35 69 104 35 69 

Promedio (g) 174.1 172.8 174.8 177.0 182.0 174.5 
40 No. de Frutos 82 30 52 82 29 53 

Promedio (g) 197.0 195.9 197.6 187.2 190.2 185.6 
39 No. de Frutos 82 26 56 82 27 55 

Promedio (g) 191.4 204.8 185.1 185.5 191.4 182.7 
37 No. de Frutos 65 24 41 65 21 44 

Promedio (g) 205.3 211.0 202.0 202.1 200.3 202.9 
43 Aire No. de Frutos 65 24 41 65 23 42 

Promedio {g2 204.4 234.9 186.5 209.7 210.1 209.5 
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Cuadro A.4.1 Pesos de frutos de mango Manila expuestos a 0% 0 2 + 50% C02 a 
diversas tem2eraturas 2or 160 min 

No.de Temperatura {ºC} 
Fruto 40 42 43 44 45 46 47 48 49 

1 131.55 141.43 139.66 230.54 132.29 139.79 137.56 101.49 157.21 

2 176.92 172.76 176.11 229.02 155.7 155.68 173.44 138.19 146.71 

3 168.78 176.93 149.36 224.18 187.74 202.56 140.66 141.33 176.93 

4 184.13 179.8 184.9 184.24 167.23 174.84 173.98 157.88 179.23 

5 155.56 170.85 172.6 175.35 213.52 199.43 168.21 164.74 157.04 

6 234.54 187.06 206.61 181.16 174.7 203.02 198.12 169.62 168.27 

7 203.78 182.78 185.59 194.59 240.7 226.33 194.51 223.04 241.07 

8 223.42 181.41 222.92 191.08 204.99 238.18 191.22 186.74 207.9 

9 225.87 185.95 178.38 142.11 211.39 240.9 213.24 178.95 183.62 

10 244.85 312.71 244.72 133.29 249.12 245.9 248.90 246.01 244.17 

11 152.74 131.8 147.22 

12 141.04 110.58 154.27 

13 155.79 169.57 128.92 171.78 171.02 130.4 156.78 115.56 188.93 

14 194.05 196.l 149.69 162.90 151.39 148.05 136.16 134.13 168.78 

15 195.22 175.03 176.35 176.94 186.54 171.61 131.84 138.97 189.8 

16 201.4 191.56 153.75 178.07 187.72 173.26 153.12 193.33 192.83 

17 189.45 191.12 166.04 159.51 175.11 199.65 195.87 274.85 229.27 

18 184.16 204.59 218.17 135.58 180.78 214.7 178.89 164.41 223.81 

19 183.69 198.19 169.96 160.80 215.56 203.27 196.67 175.40 198.38 

20 276.08 243.88 174.68 177.64 215.9 242.27 187.00 205.93 245.12 

21 135.99 131.44 189.07 188.67 242.59 234.16 250.19 192.96 140.77 

22 130.02 155.96 233.48 124.04 244.15 240.6 286.68 180.90 150.34 

23 169.81 173.62 140.08 263.16 166.72 123.44 164.93 134.41 183.95 

24 167.49 179.85 136.95 139.34 159.25 113.17 161.91 123.90 149.57 

25 166.91 174.27 150.05 165.04 179.81 159.59 122.76 150.39 189.33 

26 157.76 190.92 204.42 189.49 175.27 164.91 

27 213.58 192.4 167.57 141.50 185.29 187.51 164.38 223.95 212.62 

28 182.68 185.83 220.42 140.88 187.12 193.22 167.33 160.00 234.5 

29 195.03 170.44 190.99 170.15 215.04 212.46 188.41 160.82 238.2 

30 190.38 178.21 201.5 135.94 216.97 220.99 173.59 171.63 214.65 

31 293.26 244.24 172.25 133.78 245.72 220.54 224.65 190.00 268.2 

32 119.18 160.8 227.86 118.46 248.94 258.7 268.77 300.52 152.89 

33 154.2 148.62 281.91 149.80 149.3 177.95 142.24 141.3 

34 158.37 172.77 149.67 123.70 150.12 142.42 136.02 122.02 191.79 

35 155.71 148.12 134.54 186.27 167.90 159.55 141.81 131.24 181.7 

36 142.68 176.15 167.96 184.28 184.98 193.35 175.12 160.30 192.46 

37 184.56 176.86 195.14 189.39 177.33 

38 181.89 158.05 168.57 175.35 212.91 

39 194.98 187.54 171.94 235.35 216.57 162.93 142.18 216.69 . 

40 169.4 202.58 181.58 154.33 228.45 253.54 190.5 160.07 197.02 

41 182.34 175.74 196 169.33 224.09 196.86 199.45 170.10 214.54 

42 264.41 228.3 180.58 178.42 231.47 236.33 242.93 214.59 210.98 

43 107.4 148.12 185.68 210.86 263.65 261.38 186.7 308.92 256.83 

44 164.11 133.45 226.2 120.36 166.82 147.01 134.81 139.28 127.15 

45 185.2 175.6 134.63 194.25 185.98 183.33 116.41 123.05 182.19 

46 149 173.15 118.53 198.60 166.30 172.33 174.15 127.59 171.24 

47 166.58 148.7 167.3 131.48 182.82 184.55 155.61 149.23 183.46 

48 181.3 150.73 183.81 167.15 169.34 172.99 174.14 175.85 191.04 

49 207.82 190.08 190.34 162.23 226.80 211.97 206.57 184.85 216.78 

so 189.48 180.47 150.11 189.83 239.47 222.85 152.68 164.28 237.15 

SI 273.69 227 200.84 123.71 205.79 195.Q3 184.7 161.90 225.24 

52 259.05 264.25 201.17 121.73 238.02 217.98 255.56 202.01 25033 

53 224.66 131.92 266.01 245.59 240.41 
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