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RESUMEN

El objetivo fue demostrar la eficiencia de la combinacién de las atmésferas 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 exposicion, 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 fisiologicamente maduros e infestados se evaluaron la TA de 44°C
durante 160 min y las AC 14.8% O, +7.2 % CO, y 15.1% O, +20.6% CO, cada una a 44°C
por 120 min. En otros ensayos in vitro se aplicaron la TA de 44°C por 160 min con las AC
0%0,, 13% O+ 20% CO, 'y 0% O, + 50% CO,. Las TA de 48°C por 220 min y 50, 51,
52, 54 y 55°C por 240 min solas y con la AC 0% O, + 50% CO,. Igualmente, a 40°C por
240 min y a 48° y 55°C por 80, 160 y 240 min con la AC 0% O; + 50% CO,. En ensayos in
vivo con frutos infestados artificialmente se evalu6 la AC 0% O, + 50% CO; a TA de 35,
37, 39, 40, 42-49°C; en frutos con infestacién natural con larvas de primer estadio con la
AC 0% O, + 50% CO, a TA de 37, 39, 40, 42 - 45°C y otros frutos infestados con huevos
con 48 h de desarrollo se trataron la AC 0% O, + 50% CO, a TA de 39, 40, 42, 43°C y
43°C por 160 min. La variable de respuesta fue la mortalidad y la mortalidad corregida, se
aplico el analisis de varianza y probit 9." Frutos de mango Manila, fisiologicamente
maduros y sin infestar se expusieron a la AC 0% O, + 50% CO, a temperaturas de 40, 42-
49°C por 160 min y se almacenaron por 10 y 20 dias a 10°C. Las variables determinadas
fueron grado de dafio por escaldado, peso perdido, firmeza, color externo e interno y se
aplico el andlisis de varianza. Se demostr6 que las AC combinadas con temperatura alta
tienen gran potencial para controlar huevos y larvas de 4. obliqgua y A. ludens. En los
ensayos in vitro la AC 0% O, + 50% CO; a 44°C por 160 min fue la de mayor efecto en
huevos y larvas de A. obliqua y huevos de A. ludens y 1a AC 0% O, 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 4. obliqua fue de 61°C. En los ensayos in vivo, la
AC 0% Oy + 50% CO, a temperaturas >39°C caus6 el 100% de mortalidad de larvas de
tercer estadio y a temperaturas > 40°C en larvas de primer estadio. A 43°C se obtuvo el
100% de mortalidad de huevos de las dos especies. Los frutos expuestos a la AC a TA de
40, 42 y 43°C tuvieron las caracteristicas de calidad semejantes al control, los frutos
tratados a 43°C tuvieron mayor firmeza y estadisticamente iguales al control. Los frutos
tratados a temperaturas mayores que 44°C presentaron dafios por escaldado. Se concluy6
que la combinacion de la AC 0% O, + 50% CO, a TA 2 40°C 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% O, + 50% CO; a 40-43°C por 160 min puede utilizarse como un
sistema cuarentenario para controlar moscas de la fruta 4. obliqua y A. ludens en frutos de
mango Manila infestados, sin alterar la calidad del fruto.

(Palabras clave: Atmosferas controladas, temperatura alta, 4. obliqua, A. ludens, mango)



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 4. ludens (L) in ‘Manila’ mango fruit. In
vitro tests with 48-h eggs and 3"-instars, and in vivo tests with infested and physiologically
mature fruits, were performed to evaluate the following treatment: HT of 44°C for 160 min;
HT of 44°C for 120 min and CA of 14.8% O, + 7.2 % CO; and 15.1% O, + 20.6% CO,.
Other in vitro tests included HT of 44°C for 160 min and CA of 0% O,, 13% O, + 20%
CO; and 0% O, + 50% CO,; HT of 48°C for 220 min and HT of 50, 51, 52, 54 and 55°C
for 240 min alone and combined with CA of 0% O, + 50% CO,. HT of 40°C for 240 min
and at 48 and 55°C for 80, 160, and 240 min and combined CA of 0% O, + 50% CO, was
also evaluated. Fruits artificially infested (in vivo tests) were exposed to a CA of 0% O, +
50% CO; at 35, 37, 39, 40, and 42-49°C. Fruits naturally infested with first instars were
exposed to a CA of 0% O, + 50% CO, at HT of 37, 39, 40, and 42-45°C. Fruits naturally
infested with 48-h eggs were exposed to HT of 43°C for 160 min and the same CA at HT
of 39, 40, 42 and 43°C 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% O, + 50% CO, at HT of 40, 42-49°C
for 160 min and stored for 10 and 20 days at 10°C. Fruits were then assessed for scald
damage, fruit weight lost, fruit firmness, and external and internal color. The CAs
combined with HT demonstrated high potential to kill eggs and larvae of A. obliqua and A.
ludens. In the in vitro tests, a CA of 0% O, + 50% CO; at 44°C for 160 min caused the
higher mortality of eggs and larvae of both species as did a CA of 0% O; on larvae of 4.
ludens. The egg stage was less susceptible than the larval stage in both species. The
estimated PROBIT 9 for the egg stage was 61°C. In the in vivo tests, a CA of 0% O, + 50%
CO, at HT of 239°C caused 100% mortality of 3 instars, and the same effect was observed
at HT of >40°C on 1% instars. A HT of 43°C caused 100% mortality of eggs of both
species. Fruits exposed to the CA at HT of 40, 42 and 43°C were statistically of the same
quality as those at the control (room temperature), except at 43°C they had higher pulp
firmness. Fruits treated at HT of >44°C revealed scald damage. It was concluded that a
combination of CA of 0% O, + 50% CO; at HT of >40°C 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% O, + 50% CO, at HT of 40-43°C for 160 min can be
used as a quarantine control system against both 4. obliqua and A. ludens in Manila mango
fruits without fruit quality detriment.

(Key words: Controlled atmosphere, high temperature, 4. obliqua, A. ludens, mango).
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Distribucién geogréfica en México de las especies de moscas de la
fruta que infestan el mango. (“) Mosca de las ciruelas A. obliqua
(M.) v (®) Mosca mexicana de la fruta 4. ludens (L.) (Hernandez-
Ortiz, 1992).
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ludens.

Evaluacién de la AC 0% O3 + 50% CO, a 48°C por 160 min para el
control de huevos y larvas de A. obliqua y A. ludens.

Evaluacién de (A) aire y (B) 0% Oz + 50% CO2 a 51°C por 240 min
para el control de huevos y larvas de A. obliqua y A. ludens
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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 atmésferas controladas y temperatura alta
para controlar huevos y larvas de Anastrepha obliqua y A. ludens se evaluaron las
combinaciones de aire a 44°C durante 160 min y cada una de las siguientes atmdsferas:
14.8% O, + 7.2 % CO; y 15.1% O, + 20.6% CO, a 44°C por 120 min. Se desarrollaron
ensayos in vitro con larvas de A. obliqua y huevos y larvas de 4. 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 las mandibulas caracteristicas de la larva
proxima a emerger y en larvas las que conservaron su movilidad. El porcentaje de
mortalidad observado se corrigié con respecto a un control y se aplicé el anilisis de
varianza. El porcentaje de mortalidad de huevos de 4 ludens fue del 100% en aire a 44°C
por 160 min y menor cuando se expusieron a la combinacién de las atmdsferas a la misma
temperatura por 120 min, aunque no hubo diferencia estadistica 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 concluyé que las atmoésferas controladas tienen gran potencial para
controlar huevos y larvas de 4. obliqua y A. ludens y que los huevos fueron menos
susceptibles que las larvas a las condiciones expuestas.

L.1. INTRODUCCION

El mango es una fruta perecedera que enfrenta serios problemas de plagas, lo que hace dificil
su comercializacién, principalmente por la presencia de infestaciones por moscas de la fruta,
como Anastrepha obliqua (Macquart) y 4. ludens (Loew), las cuales son nativas de Américé
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 cultural y
quimico. En postcosecha el control del insecto depende de las restricciones comerciales de los
paises consﬁmidores. Inicialmente se utilizaba el fumigante dibromuro de etileno (EDB), que a
pesar de ser efectivo, facil y econdmico para el control de plagas, en 1984 se prohibié su uso

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



(MB) el cual sera retirado del mercado; aunado a lo anterior, el costo para desarroliar nuevos
insecticidas es alto (Burditt, 1982; Couey, 1989).

El fruto de mango Manila es infestad‘o por moscas de la fruta 4. obliqgua y A. ludens, y
debido a la importancia econémica del fruto, se han desarrollado sistemas cuarentenarios
basados en el uso de la temperatura alta para el control de dichas especies (Sharp, 1986 y
Mangan e Ingle, 1992). Sin embargo, existe la alternativa de utilizar las atmésferas controladas
con temperaturas altas.

Por otro lado, se ha demostrado que el fruto de mango tolera la combinacién de
atmésferas controladas y temperaturas altas (Yahia y Vazquez-Moreno, 1993). En este
capitulo se reportan los resultados preliminares de la evaluacién de atmédsferas controladas a

temperatura alta en un tiempo corto de aplicacion.

L2. REVISION DE LITERATURA

L.2.1. Importancia del Cultivo de Mango
El mercado de exportacion para frutas y hortalizas, entre las cuales se encuentra el mango
(Mangifera indica L.), tiene gran importancia para nuestro pais. A pesar de que el mercado
internacional presenta vatiacién afio con afio, es importante sefialar que hasta 1992 habian
crecido las exportaciones; en los afios de 1993 y 1994 tendieron a disminuir, pero se espera que
tengan una tendencia a incrementarse. El1 mango mexicano tiene gran potencial internacional
por su buena calidad y la baja superficie sembrada de otros paises productores; pero para
incrementar las expectativas de exportacion ademis de la investigacién tecnolégica, es
necesario continuar con las campafias de control integrado. (Mata y Mosqueda, 1995).
Internacionalmente, México ocupa el segundo lugar como productor de mango, con
1, 461, 348 ton y los paises a los cuales se exporta son principalmente Estados Unidos y
Canada con las variedades ‘Haden’, “Tommy Atkins’, ‘Keitt’ y ‘Kent’. En otros mercados
como el Japdn, las variedades poliembrionicas como ‘Carabao’ o Manila tienen un gran
potencial. En el mercado de los paises de la Comunidad Europea, que aiin no es dominado por
ningun pais productor, el mango mexicano tiene buena aceptacion. En el mercado nacional se
consumen, aunque en menor grado, ademas otras variedades como ‘Ataulfo’ y ‘Oro’ (FAQ,
1998; Mata y Mosqueda, 1995).



El mango tiene gran importancia econmica en México ya que por superficie plantada,
su cultivo ocupa el segundo lugar entre los frutales tropicales producidos en el pais, con
150, 000 ha y un rendimiento promedio de 10.5ton/ha-afio (FAO, 1998; Diaz y Gonzalez,
1995).

La produccién comercial de mango en México se encuentra principalmente en dos
zonas productoras; en la del pacifico se cultivan las variedades introducidas de Florida como
son Haden, Tommy Atkins, Keitt y Kent. En la region del Golfo de México y sureste del pais
los estados de Veracruz, Chiapas y Oaxaca producen las variedades Manila, Ataulfo y Oro
respectivamente. El estado de Veracruz es el productor mas 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-afio (Fig. L.1) (FIRA, 1997; Diaz y Gonzalez, 1995). Esta
variedad aunque tiene fuerte potencial, no se ha comercializado en el extranjero por presentar

problemas en manejo postcosecha.

Figura 1.1. Zonas productoras de mango (Mangifera indica L.) en México. (SARH, 1993)



L.2.2. Problemas en el Manejo Postcosecha,

1.2.2.1. Patolégicos. Los principales problemas fitopatoldgicos en el cultivo de mango son
ocasionados por hongos y en postcosecha se pueden observar las repercusiones de las
infecciones adquiridas en precosecha. La infeccion de mayor significancia econémica es la
antracnosis (Colletotrichum gloeosporoides Penz. Penz & Sacc. in Penz) (Campbell, 1994;
Becerra, 1995).

Diversas partes vegetativas de la planta son dafiadas por la antracnosis, inclusive los
frutos pequefios y los maduros. En postcosecha la infeccién es latente y se origina en las
lenticelas y tejidos adyacentes cuando el fruto est4 verde. Por lo tanto, se manifiesta a los tres o
cuatro dias después del corte, durante el transporte, el almacenamiento y aiun en la
comercializacion (Campbell, 1994; Becerra, 1995).

La lesi6n por antracnosis se concentra cerca de la insercién del pedinculo y se
manifiesta como manchas pequefias, que se unen formando 4reas necrosadas irregulares en
forma y tamafio; son ligeramente sumergidas en relacion con el tejido sano y con penetracion a
la pulpa del fruto. Estas manchas aumentan durante la maduracién de la fruta y se presenta la
pudricién (Becerra, 1995).

Otra enfermedad postcosecha que se presenta en mango es la pudricién del pediinculo

(“stem end rot”) causada por Diplodia natalensis P. Evans; esta patologia particularmente se
presenta en mangos prematuramente cosechados o cosechados al inicio de la temporada y
progresa rapidamente. El drea del tallo que est4 infectada se torna ligeramente café, blanda y se
llena de agua (aguafiosa) (Campbell, 1994).
1222, 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 ultima plaga
es la de mayor importancia econémica, debido al dafio que las larvas ocasionan al fruto y que
causan grandes pérdidas postcosecha. Las moscas de la fruta muestran un gran dinamismo de
invasion 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



como en otros paises; desde 1920 hasta la fecha, los problemas provocados por las moscas de
la fruta en México, solo han encontrado una solucion parcial. Los programas de control estan
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
éreas aisladas como en Nuevo Leén y Baja California (Aluja, 1993).

Los métodos de control que actualmente se aplican para las moscas del género
Anastrepha en precosecha son el control biolégico, la técnica del insecto estéril, el control
quimico; los cuales son aplicados por los productores en las huertas, especialmente dirigidos
para controlar el adulto. Entre los métodos de control en postcosecha esté 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).

12.2.3. Calidad. Durante la maduracién se presenta la etapa de madurez comestible, que es
cuando el fruto se transforma de uno fisiolégicamente maduro incomestible en uno comestible,
visualmente atractivo y con aroma y sabor caracteristicos, se presenta entre la maduracion y las
primeras etapas de la senescencia. En la etapa de postcosecha se presentan algunos desordenes
fisiolégicos como resultado del desequilibrio en el metabolismo, inducidos por factores pre o
postcosecha. Entre estos t’qtimos, ademés del indice de cosecha también influyen el manejo y la
aplicacion de tratamientos cuarentenarios y causan por ejemplo: dafio por frio que pueden

llevar a cambios de textura color o aroma (Wills y col. 1989).

1.2.3. Sistemas Cuarentenarios

Un tratamiento cuarentenario es cualquier accién individual que pueda ser usada para
desinfestar productos agricolas. Un hospedero cuarentenario es cualquier producto agricola
que, en una o mas 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
agricolas hospederos de plagas. Estos sistemas necesitan un grado de probabilidad estadistica
para desinfestar los productos agricolas, de tal manera que al ser transportados no propicien el
establecimiento de la plaga en cualquier drea donde no exista, esto es la seguridad
cuarentenaria (Paull y Armstrong, 1994). '



1.2.3.1. Requisitos del Sistema Cuarentenario. Un tratamiento cuarentenario ideal debe
ser altamente confiable, inocuo al producto y sus consumidores, econémico de aplicar y
administrar; con el propésito de evitar la introduccién accidental de plagas, por medio de frutos
infestados, a las 4reas donde no se encuentran. Por lo tanto los frutos deben ser tratados con
técnicas apropiadas para eliminar cualquier plaga de importancia cuarentenaria, sin dafiar 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 minimos:

1. Debe ser efectivo contra la plaga. Dicha efectividad debe ser establecida con la
consideracion del dafio 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 poblacion de 100, 000 insectos.

2. No debe tener efectos adversos en la calidad, durante el almacenamiento o en la
composicion del fruto a tratar.

3. No debe dejar residuo en el fruto que pueda causar dafio al consumidor, ni reaccionar
de tal manera que ocasionen cambios en la composicién quimica.

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

5. Debe ser facil 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 minimos.

Uno de los problemas més dificiles en el desarrollo. de los tratamientos cuarentenarios
es el de utilizar un método estadistico apropiado para que se alcance el éxito. Se ha utilizado el
analisis llamado "Probit 9" que consiste basicamente de la media de las unidades de desviacién
estandard de una disribucién normal, mas 5 para hacer el valor positivo, que debe incluir el
99.9968% de todas las posibles observaciones de una poblacién de 100, 000 insectos (Couey,
1983).

[2.3.2. Tipos de Sistemas Cuarentenarios. Existen varios tipos de tratamientos
cuarentenarios para matar las moscas de la fruta, que ademas pueden ser combinaciones de dos
0 mads tratamientos cuarentenarios (Burditt, 1982).

1.2.3.2.1. Fumigantes. Un fumigaﬁte es un compuesto toxico que actia en estado
gaseoso y que en las frutas y hortalizas se utiliza en una concentracion letal, durante el tiempo
suficiente para destruir una plaga. La susceptibilidad de la plaga al fumigante puede ser



diferente, de acuerdo con las especies y el estado mas 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 mas rapidamente bajo ciertos niveles de temperatura (Price, 1985).

Los fumigantes mas ampliamente aplicados en frutas y hortalizas han sido €l 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 ficiles de aplicar y
economicos. El BM es un gas incoloro e inodoro, no es flamable en el aire, es estable y no
corrosivo. Este fumigante no es tan toxico para los insectos como otros, pero penctra répida y
profundamente, ademds es peligroso debido a que es inoloro e inodoro, por lo que han ocurrido
envenenamientos accidentales en el hombre; la exposicién a concentraciones subletales
resultan en sintomas neurologicos, mientras que a concentraciones mayores causan dafios
circulatorios. La exposicion dermal puede causar severo ampulamiento de la piel (Stark, 1994).

E1 DBE es un fumigante muy eficiente, incoloro, no flamable con un olor semejante al
cloroformo, es muy toxico para insectos, humanos y otros mamiferos. En insectos no se .
presentan sintomas de envenenamiento después de una exposicién letal y su muerte puede
ocurrir varios dias después. En mamiferos la respuesta también es retrasada y asociada con
fallas respiraforias y paros cardiacos. Se usaba ampliamente como fumigante en frutas y
hortalizas, pero sus propiedades carcinogénicas condujeron a su prohibicion legal en los EUA;
sin embargo alin se emplea en algunos paises (Stark, 1994).

En la fumigacién de chabacanos, nectarinas, duraznos y ciruelas con BM para el control
de Ceratitis capitata con dosis de 24, 32 y 48 g/m’ por 2.5, 1.5 y 1.0 h, respectivamente; no
hubo sobrevivientes a pesar de que las poblaciones fueron muy grandes (375, 343-405, 331
larvas) en diferentes cantidades de frutas. No mas de 3 sobrevivientes por una poblacién
estimada de 100, 000 larvas fue el estandar para estimar el nivel de confianza (Armstrong y
Couey, 1984).

1.2.3.2.2. Bajas Temperaturas. Para aplicar las bajas temperaturas 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 bioldgico; depende de que el fruto hospedero del insecto
tolere la temperatura de exposicion, ya que las bajas temperaturas pueden dafiar a dicho fruto
(dafio por frio). Solo son candidatos a este tratamiento aquellos que soportan temperaturas

bajas como la carambola, los citricos, el kiwi, el mangostan, la manzana, la pera, las drupaceas



(durazno, ciruela, cereza) (Paull y Armstrong, 1994).

Por lo tanto, la combinacién de bajas temperaturas con el tiempo requerido para matar
al insecto puede ser excesiva para el fruto hospedero y asi puede dafiarlo o disminuir su vida de
anaquel. Esto es una limitante para utilizar las bajas temperauras como tratamiento
cuarentenario (Couéy, 1982; Couey, 1989).

Generalmente el dafio por frio es una respuesta metabodlica y fisioldgica de la fruta que
depende de su sensibilidad. Alteraciones debidas al dafio por ftio incluyen cambios en la
estructura y funcién de la membrana, modificacion de las tasas respiratorias y de produccién de
etileno, cambios bioquimicos y de composicion. Los sintomas de dafio por frio se manifiestan
y aparentemente se incrementan cuando el producto se transfiere a temperaturas no dafiinas. Se
presentan como lesiones en la superficie, decoloracion interna (oscurecimiento), degradacion
de los tejidos y aceleracion de la senesencia, entre otros (Morris, 1982).

Los frutos tropicales como el mango son altamente sensibles al dafio por frio, que se
caracteriza por una coloracién griscea, una decoloracion, escaldado de la piel, deficiencia para
madurar, maduracién no uniforme, un sabor pobre, lastimaduras e incremento de la
susceptibilidad a la marchitez. Los dafios severos ocurren cuando el mango es almacenado a
temperaturas menores de 10°C por 3-5 dias. El dafio por frio se evalua principalmente por
medios subjetivos; ya que mediciones objetivas son a menudo dificiles de evaluar (Couey,
1982). )

El tiempo necesario para que se manifiesten los dafios es variable entre las variedades;
las variedades asiaticas de mango pueden almacenarse a temperaturas menores de 10°C;
generalmente por 2-4 semanas y maduran normalmente cuando se regresan a temperatura
ambiente. Los dafios fisiolégicos consisten en una coloracion café en la piel, 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 frio a 1.7°C (35°F) 6 menos por 14 dias, 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 Optimas para almacenar mango son de 12 y 13°C. Los frutos cosechados al inicio y



a la mitad de la temporada y se mantienen por 21 dias a 12°C cuando se cosechan maduros y
medio maduros. Hacia el final de la temporada toleran 10°C por 21 dias,
cuando se cosechan medio maduros. Independientemente de la temperatura de
almacenamiento, los frutos deben transferirse de 20 a 25°C para completar su maduracion 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 1.0-1.5°C, el estado de huevo fue el mas susceptible para ambos
insectos. Para matar la mosca del Caribe (4. suspensa) en carambola se obtuvo la mortalidad
(probit 9) a los 13 y 21 dias de exposicién a 1.1°C y 5°C, respectivamente (Hill y col., 1988;
Gould y Sharp, 1990).

El fruto de maﬁgo presenta una alta incidencia de enfermedades cuando se almacena a
bajas temperaturas, como la pudricién del pedinculo causado por Botryodiplodia theobromae
entre otros (Medlicott y col. 1990).

12.3.2.3. Irradiacién. El tratamiento cuarentenario por irradiacién se basa en la
aplicacion de rayos y de Cobalto-60 o de rayos X. Aun cuando este tipo de tratamiento ha
mostrado efectividad en algunos estados inmaduros de moscas de la fruta, huevos y larvas,
resulta fitotdxico, causa quemaduras y reduce el contenido de algunos nutrientes como la
vitamina C (Burditt Jr., 1982).

Los rayos y producidos por Cobalto-60 y Cesio-137 causan ionizaciones cuando
colisionan con la materia, liberan los radicales libres que causan dafios 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 dafio al material genético, cuando los
eventos que ocurren en el ADN alteran o destruyen el codigo genético. La dosis de irradiacion
requerida para matar un insecto, en cualquiera dé sus etapas de desarrollo, depende de la
especie del insecto y ésta varia entre 0.25-1.0 Kgray (KGy). La dosis minima 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 irradiacién en frutas y hortalizas pueden ser inmediatos o presentarse
como consecuencia de las alteraciones en la fisiologia. Las radia‘ciones pueden retardar la

maduracién y desarrollar aromas y sabores indeseables, causar el ablandamiento, que puede ser



excesivo durante el manejo y aumentar la susceptibilidad a enfermedades y obscurecimiento o
muerte del tejido (Sommer y Mitchell, 1986).

La papaya puede tolerar hasta 1 KGy antes de que sufra escaldado en la superficie y
hasta 2 KGy sin interrumpir el desarrollo de color, sabor y aroma, sin embargo no soporta de 4
KGy a SKGy porque se degrada el tejido. A pesar de lo anterior, a 0.75 KGy se considera la
dosis 6ptima para retener la textura (Paull, 1994).

Algunas variedades de mango y otras frutas desarrollan oscurecimiento, escaldado,
decoloracion en la superficie o en la pulpa con dosis de 0.5 KGy;. asi mismo, el ablandamiento
del mango es significativo a dosis menores de 1.0 KGy (Spalding y Windeguth, 1988).

La irradiacién de mangos preclimatéricos con dosis de 0.25-1.0 KGy causa un
incremento inmediato en la tasa respiratoria seguido de una disminucién al nivel de los no
irradiados y con dosis de 0.075 a 0.600 KGy se disminuye la produccién del diéxido de
carbono. El inicio del periodo climatérico se retrasa 4 dias cuando el fruto se expone a dosis
mayores de 0.5 KGy y el pico climatérico es retrasado casi dos dias, por la irradiacién con
dosis de 0.5-1.0 KGy. Los frutos de la variedad Tommy Atkins irradiados (0.15-1.5 KGy)
presentaron menor coloracion en la piel que los mangos no irradiados (Morris y Jessup, 1994).

Se ha hecho mucha publicidad a la aplicacién de la radiacién y como un tratamiento
seguro y efectivo para el control de insectos, pero desde el punto de vista econémico y
logistico, ain no estd listo para su uso comercial como tratamiento cuarentenario (Kader,
1986a). ‘

Los efectos de la irradiacion 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 diferenciacién
de ellas. Los dafios pueden expresarse como un desarrollo tardio, o pueden ser causados al
tejido digestivo, en el sitio de absorcién y digestién del alimento; el dafio al tejido nervioso
puede aparecer en el periodo de eclosidn y en los cambios de comportamiento, estos ultimos
pueden ser el indicador més sensible a los dafios por la irradiacién (Nation y Burditt Jr., 1994).

La irradiacién tiene potencial para el control de enfermedades, generalmente, se
requieren dosis minimas de 1.75 KGy para una inhibicién efectiva de los hongos en
postcosecha. Dosis de 2.25 KGy son las maximas que los productos frescos pueden tolerar ya
que se presentan pérdida de firmeza, anormalidades en la maduracion, alteraciones en el sabor

e incremento en la susceptibilidad a dafios mecénicos (Kader, 1986b).
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1.2.3.2.4. Temperaturas Altas. Es un tratamiento que consiste en incrementar la
temperatura de la fruta, por encima de los limites de tolerancia del estado del ciclo biologico
del insecto que se quiere controlar. La aplicacién de altas temperaturas puede causar dafios 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 la mortalidad de la plaga (Hansen, 1992).

El calor puede ser aplicado a frutas y hortalizas de diferentes maneras: por exposicion
al agua caliente, aire saturado con vapor de agua (vapor caliente) y aire seco caliente. Todas
han sido sugeridas y usadas experiméntalmente, 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 aplicacién a nivel comercial puede
llegar a causar dafios. Entre estas temperaturas estin vapor de agua a 43.3 - 43.7°C para el
control de la mosca de la fruta del Caribe (A. suspensa) , que se aplica por 5 h a toronja
‘Marsh’ o vapor de agua a 43.5°C por 4.25 h, para el control de la mosca del mediterraneo,
oriental o del melon en pai)aya ‘Kapoho’. Para pifias que no sean ‘Smooth Cayenne’ se ha
aprobado el vapor agna a 44.4°C por 8.75 h (Paull y Mc Donald, 1994)

El tratamiento hidrotérmico consiste en sumergir los frutos de mango a 46.1°C por 65-
90 min, el tiempo de exposicién depende del peso del fruto y de las condiciones que impone el
pais importador. Los frutos de mango som relativamente resistentes al dafio por calor y

“actualmente en México se utilizan 46.1°C por 75 a 90 min. Los tiempos aprobados para las
variedades Tommy Atkins y Keitt varfan 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 melén (Dacus cucurbitae) en melén. El
tratamiento mds efectivo fue de 44°C por 8.75 h. Este tratamiento ha sido aprobado para
mango y papaya entre otros frutos, cuyd 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 48°C en la
superficie de la semilla, con el tiempo suficiente para alcanzar la seguridad cuarentenaria. Los
frutos mas pequefios (tamafio 14) necesitan un tiempo promedio de 101-172 min, mientras que
los més grandes (tamafio 8) necesitan un rango de 138-213 min para alcanzar los 48°C. Cabe
aclarar que este tratamiento present$ variaciones para alcanzar las temperaturas debido al
contacto de los frutos entre si y por la posicién de los mismos en la camara (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 circulacién del aire y en el rearreglo de los
frutos dentro de la cdmara (Mangan e Ingle, 1992; Shellie y col., 1993).

12.3.2.5. Atmésferas Modificada (AM) y Controlada (AC). Los tratamientos de AM
consisten en la alteracién de la composicién del gas atmosférico normal. La AC es una
atmésfera modificada que se mantiene con una pequefia variacion en la composicién de los
gases o por la adicion o remocion 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 exposicién a bajos niveles de O,
(< 1%) y/o altos de CO, (> 20%). Estas atmdsferas insecticidas deben cubrir las condiciones de
tiempo requerido para obtener el 100% de mortalidad, ese tiempo varia con la especie de
insecto, su estado de desarrollo, la temperatura, las concentraciones de oxigeno y diéxido 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 insectos 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 exposicion de fresas a 1.9 - 2.3% de O, y 88.9 - 90.0% de CO, a 2.5°C 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 arandano (Rhagoletis mendax Curran) con una atmdsfera de 2 6 5% de O, con 98%
de CO; a 5 6 21°C por 48 h. Probablemente, los bajos niveles de 02 le dan al tratamiento la
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mortalidad requerida para definirse como un tratamiento cuarentenario (Prange y Lidster,
1992).

1.2.3.2.6. Tratamientos Combinados. El mayor beneficio de la combinacién de tratamientos es
el control de organismos patégenos, especialmente cuando algunos tratamientos se combinan
con altas temperaturas. Los fungicidas aplicados con altas temperaturas son més 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 combinacion de calor con irradiacién puede resultar sinergistica, probablemente se
causen menos dafios a la calidad del producto; esta combinacion ha sido efectiva para controlar
la pudricion café en frutos de hueso y antracnosis en papaya y mango (Kader, 1936a).

En mango ‘Kensigton Pride’ se aplicé el tratamiento hidrotérmico a 52°C por 5 min y
después fueron irradiados a 1000 Gy en aire a intervalos de 42 min; los frutos presentaron un
cambio acelerado de coloracién deila piel y un retraso en la pudricién por maduracién. La
combinaciéh de solucién caliente de Benomil e irradiacion con 0.075, 0.3, 0.6 y 1.0 KGy
preservo la calidad de los frutos, con efectos fitotoxicos 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 busqueda de alternativas de control fisico 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 cuarentenario se
usa el tratamiento hidrotérmico, que llega a cauéar serios dafios a la fruta, como el escaldado
debido a las diferencias de tamafio. Otro de los tratamientos son las irradiaciones; sin embargo,
es un método muy caro y los frutos tratados no son muy aceptados por el piiblico consumidor.

Recientemente se han desarrollado tratamientos de aire caliente forzado, para controlar
la mosca del Caribe (4. suspensa), 1a mosca de los ciruelos (4. obligua ) y la mosca Mexicana
(A. Iudens ) en toronja. Sin embargo el proceso de adaptacion depende de la disminucién de
costos y aun no ha sido aceptado oficialmente como tratamiento cuarentenario (Mangan e
Ingle, 1992; Sharp, 1992).

Otra alternativa que se ha presentado en los ultimos afios, son las atmoésferas
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 maduracion; pero falta investigacion para resolver los efectos
perjudiciales para el producto, que pueden ser causados por los bajos niveles de oxigeno y los
altos niveles de diéxido de carbono recomendados para el control de insectos. A pesar de que
existen evidencias del potencial de las AC para usarlas como atmésferas insecticidas, sin causar
dafio al producto, se carece de informacién sobre su seguridad como tratamiento cuarentenario
(Ke y Kader, 1992).

Los tratamientos de AC en combinacién con calor tienen un gran potencial, ya que
actdan sinérgicamente para controlar insectos, debido a que el calor incrementa el metabolismo
del insecto y lo hace mas vulnerable. La combinacién 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 combinacion relativamente facil de aplicar, no deja
residuos toxicos, existen las facilidades tecnologicas para realizarlo y los costos pueden ser

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

1.3. HIPOTESIS Y OBJETIVO

L.3.1. Hip6tesis:.
Las atmésferas controladas combinadas con temperatura alta controlan huevos y larvas de -

A. obliqua 'y A. ludens.

1.3.2. Objetivo:
Demostrar la potencialidad de las atmésferas controladas combinadas con temperatura alta

para controlar huevos y larvas de 4. obliqua 'y A. ludens.
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L1.4. MATERIALES Y METODOS

I.4.1. Materiales
1.4.1.1. Equipo

1. Camara con control de atmésferas y temperatura. La camara est4 construida de acero
inoxidable con dimensiones de 177 x 100 x 132c¢m (alto x ancho x profundidad). Tiene espacio
para 4 cajas de 60.7 x 36.8 x 17.8cm (largo x ancho x alto). Est4 provista de un panel de control
analdgico y digital con interfases de entrada y salida para un transmisor de aire, analizador de
0O, y CO,, sondas de temperatura, valvula solenoide, ventilador y calentador. El control y
registro se desarrolla por un sistema de computadora.

Control y registro de gases. Las concentraciones de O, y CO; son directamente
controladas por inyeccion de aire, N, y CO, para mantener las concentraciones deseadas. El
analizador de O, (tipo David Bishop electrochemical.) proporciona lecturas en un rango de 0 a
25% y el analizador de CO, (Valtronic infrarrojo) proporciona lecturas en un rango de 0 al
80%; ambos son controlados con una exactitud del 0.1% con la inyeccion de CO, o N, segun
se requiera.

Control y registro de temperatura. La temperatura se mantiene con una exactitud de
10.1% en un rango de 20-60°C, suministrado por 4 calentadores de 1000watts, 230volts. Cada
calentador es encendido automaticamente y 'controlado por el sistema. La temperatura de la
cdmara se muestra y registra continuamente. Tres sondas (termistros) miden la temperatura de
la superficie y el corazon de la fruta.

Flujo de aire. El flujo de aire es generado por un ventilador centrifugo de una sola fase,
de 230volts y una fuerza de 1.5HP.

Fuente y control de humedad. La humedad es provista a través de cuatro boquillas
atomizadoras, 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 depdsito de agua, por medio del
efecto Venturi Cuando se requiere mas humedad, dos valvulas solenoides se abren
simultdneamente, una permite comprimir el flujo de aire a través de las dos boquillas. Dos
boquillas adicionales inyectan N, o CO, y una tercera inyecta aire con el atomizador de agua.

2. Microscopio estereoscopico AO MR. con aumentos de 20 X y 40 X, el cual se
utilizé 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 bacterioldgico, la cual se calienta por
conveccion, se usé para que las muestras de huevos y larvas se desarrollaran a temperatura
controlada de 25-27°C.

[.4.1.2. Material Biologico

[.4.1.2.1. Insectos. Los huevos y larvas de 4. ludens fueron proporcionados por el insectario del
Centro de Entomologia y Acarologia 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 (INIFAP-
SAGAR) en el estado de Veracruz. ’

[.4.12.2. Frutos. Los frutos de mango Manila fueron proporcionados por el Campo
Experimental Cotaxtla (INIFAP-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 evaluadas y ensayos in vivo que consistieron de Ia
exposicion de frutos infestados artificialmente con larvas.
1.4.2.1. Registro de Condiciones Ambientales en la Camara. En la cémara de atmoésferas
controladas se registraron las temperaturas de entrada y salida del aire, de la superficie y la
pulpa cerca de la semilla del fruto, asi como la concentracion de los gases O,y COa.
1.4.2.2. Manejo de Muestras. Los huevos de 4. ludens se colectaron durante un periodo de 24 -
h, se colocaron sobre un papel filtro y éste sobre una esponja hiimeda dentro de una caja petri,
fueron transportados en una hielera en un rango de- 18-22°C y al llegar al laboratorio se
colocaron en la incubadora a una temperatura de 25-27°C, donde se dejaron para que
alcanzaran el 50% de desarrollo y se utilizaran en los experimentos.

Las larvas de A. ludens, recién emiergidas fueron transferidas a una dieta artificial
(Cuadro A.1.1) a temperatura de 27°C para su desarrollo, y cuando tenfan 13 dias de desarrollo
en la dieta se efectuaron los experimentos, los ensayos se realizaron dos dias después que se
transportaron las larvas. Para obtener las l&v% 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 dias después se disectaron los frutos y las larvas se utilizaron en los experimentos
el mismo dia que se djsectaron los frutos.

Los frutos de marigo Manila fisiolégicamente (90dfas de desarrollo a partir del amarre)
maduros se almacenaron en la cdmara de enfriamiento a 10°C por 24 h, se seleccionaron para
que estuvieran libres de daifios mecanicos, se lavaron y se pesaron (289.4 +4.0 y 242 11 g)
(Tabla A.1.2) y se procedi6 a la infestacion.

1.42.3. Mortalidad en huevo. En un envase de plastico (10cm de didmetro X Scm de
profundidad y volumen de 250 mL ) que contenia una esponja himeda y sobre ésta un papel
absorbente cuadriculado donde se colocaron las muestras de 4. ludens, se agregaron 50 ml de
agua destilada hasta la saturacion de la esponja, se cubrieron con la tapa a la cual se le habia
perforado el 80% de su superficie y se cubrié con tela de tuzor pegada con silicén térmico.
Estas muestras se sometieron al tratamiento, después del cual se enfrid 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 25-27°C hasta que el embrién complet6 su
desarrollo.

[.4.2.4. Mortalidad en Larvas. En envases de pldstico con la tapa ya descrita anteriormente, se
pesaron 50 g de dieta para cada especie v en éstas, se colocaron muestras de larvas de 4.
obliqua o0 de A. ludens en el tercer estadio. Las muestras asi preparadas se sometieron a los
tratamientos, después se enfriaron introduciendo el envase en agua a temperatura ambiente por
30 min y 24 h después se registré el mimero de larvas vivas.

14.2.5. Infestacién Artificial de Frutos. En cada fruto de mango Manila se efectué una
perforacion, con el sacabocados ( # 7, 1.5cm de didmetro), y se introdujeron las larvas. La
perforacién se cubrié con la porcién de fruto que se habia sacado y a la cual se le habia cortado
una parte de la pulpa para dejar espacio para las larvas, se sell6 con silicon 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 registro el nimero de larvas sobrevivientes.

1.4.2.6. Analisis Estadistico. El tamafio de muestra de huevos, larvas y frutos infestados fue
muy variable (Cuadros A.L3. - L.5) para cada ensayo. Se evaluaron 3 atmdsferas combinadas
con la temperatura de 44°C (Cuadro L.1). Se registraron los insectos sobrevivientes en cada
ensayo. En huevos se consideré como sobreviviente aquel que despﬁés de los tratamientos o la

manipulacion, completé su desarrollo embrionario, los indicadores fueron la presencia de las
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mandibulas caracteristicas de la larva proxima 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 habian perdido su
movilidad. La mortalidad de las larvas se comprobd 24 h después.

A partir de los insectos sobrevivientes se calculd el porcentaje de mortalidad que es la
variable de respuesta. La mortalidad se corrigié, por medio de la formula 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 analizé por medio

de un analisis de varianza.

Cuadro 1.1. Atmoésferas controladas a 44°C para el control de huevos y larvas de 4. obliqua y A.

ludens
Atmésfera Tiempo (min) Estadio Especie
Aire 160 Larvas "~ A. obligua
Huevos' y larvas'? A. ludens
14.8% O, + 7.2 % CO, 120 Huevos ' y larvas'? A. ludens
15.1% O, +20.6% CO, 120 Huevos ' y larvas'? . A ludens

1 =Ensayo in vitro, 2 = Ensayo in vivo

LS. RESULTADOS Y DISCUSION

L5.1. Condiciones Ambientales en la Cimara.

En los ensayos in vitro e in vivo, en la atmosfera de aire, con HR del 50 %, la _
temperatura promedio de entrada fue de 43°C, en la superficie del fruto fue de 40°C y en la
pulpa cerca del hueso de 39.8°C. La diferencia de temperatura del aire con respecto a la pulpa
del fruto fue de 1 a 2°C, por lo que habria que aumentar la temperatura de entrada del aire para
alcanzar los 44°C en la pulpa del fruto (Fig. 1.2).
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frutos de mango Manila infestados artificialmente.
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Cuando se combiné la atmésfera de 14.8% O, + 7.2% CO, la temperatura promedio de
entrada fue de 43.9°C, en la pulpa de la superficie y cerca del hueso fueron 35.7 y 35°C
respectivamente. En la combinacién de 15.1% O, + 20.6% €O, las temperaturas promedio
fueron 44.3, 39.6 y 39°C para la entrada y la pulpa en la superficie y cerca del hueso, pero en
la pulpa se alcanzaron hasta 42°C en las dos atmésferas. En los perfiles de temperatura y de la
concentracion de los gases (Fig. 1.2.) se observaron las tendencias caracteristicas reportadas
para este tipo de ensayos, tanto en la cAmara como en la pulpa del fruto (Heather y col.,, 1997
y Shellie y col., 1997).

La sobrevivencia de los controles de huevos de A. fudens (Cuadro A.1.3) fue muy baja,
18.3 y 12.3%; esto se atribuy6 a que los huevos no fueron seleccionados adecuadamente, ya
que el conteo se efectud con el uso de una lupa y debi6é haberse utilizado un microscopio
estereoscopico. 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 atmésfera con la temperatura (Cuadros A.1.4 y A.1.5).

1.5.2. Ensayos in vitro.

Los resultados de mortalidad observada de los estadios de las dos especies estin
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. obligua y en huevos'y larvas de A. Iudens cuando se
aplicé el calor en aire; pero cuando se combind la temperatura con las atmosferas, el
porcentaje de mortalidad fue menor del 100% en huevos de A. /udens. En el anilisis
estadistico (@=0.05) no hubo diferencia significativa entre los efectos de las atmdsferas. Lo
anterior indicd que el estadio de huevo fue menos susceptible que el de larva a las condiciones
evaluadas.

Cuadro 1.2. Mortalidad corregida de larvas de 4. obliqua y A. ludens expuestas in vitro a
atmosferas controladas a 44°C

Atmosfera Mortalidad Corregida (%)
Tiempo (min) A. obliqua A. ludens
Larvas Huevos Larvas
Aire 160 100 100 100
15% O, +7 % CO, 120 Sm 62.6 100
15% O, +21% CO, 120 Sm 71.5 100

Sm = Sin muestra
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L.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 4. obliqua
expuestas al calor en aire. Asimismo, la mortalidad de larvas de 4. /udens fue del 100 % en los
tres ensayos, aunque el tiempo y la temperatura de exposicion fueron diferentes; en el
tratamiento de 44°C por 160 min. las larvas estuvieron expuestas a una temperatura maxima
de 43°C por 30 min. y en los tratamientos de bajo O, y alto CO,, las temperaturas maximas
fueron de 42.6 por 10 y 15 min respectivamente. Esto es significativo ya que estos son tiempos
y temperaturas mas bajos que los reportados en la literatura para A. ludens y A. obliqua en
frutos infestados; cabe mencionar que en las condiciones de 44°C, bajo O, por 120 min. se
tuvo el menor tiempo (40 min.) de exposicion a temperaturas mayores de 40°C (Sharp 1986;
Sharp y Picho-Martinez, 1990; Heather y col., 1997 y Shellie y col., 1997).

Cuadro 1.3. Mortalidad corregida de larvas de A. obliqua y A. Iudens en frutos infestados
expuestos a atmosferas controladas a 44°C

Atmosfera - Tiempo (min) Mortalidad Corregida (%)
: A. obliqua A. ludéns
Aire 160 100 ' 100
15% Oy +7 % CO, 120 Sm 100
15% O, +21% CO, 120 Sm 100

Sm = Sin muestra

I.6. CONCLUSIONES

Se obtuvo el 100 % de mortalidad de huevos de 4. ludens en aire a 160 min, pero no
en las dos atmésferas (15% O, + 7 % CO, y 15% O, + 21% CO3) por 120 min. Se obtuvo el
100% de mortalidad de larvas de 4. obliqgua y A. ludens, in vitro e in vivo, en aire a 160, min y
de larvas de 4. ludens in vitro € in vivo en las dos atmdsferas controladas.

La combinacién de atmdsferas controladas y temperatura alta tiene un gran potencial
para eliminar los estadios de larvas de 4. obliqua, huevos y larvas in vitro, asi 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. ludens A
ATMOSFERAS CONTROLADAS Y TEMPERATURA ALTA. .

RESUMEN.

Las moscas de la fruta 4. obliqua y A. ludens son de importancia cuarentenaria para el fruto de
mango. Las atmosferas controladas (AC) combinadas con la temperatura alta se han usado para
controlar insectos por lo que se evalué 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 44°C por 160 min las
atmosferas de aire, 0% Oy, 13% 0,+20% CO,y 0% Oz + 50% CO,; a 48°C por 220 min y 50,
51, 52, 54 y 55°C por 240 min las atmésferas de aire y 0% O, + 50% CO,. Asi como a 40°C por
240 min, a 48 y 55°C por 80, 260 y 240 min la AC (0% O, + 50% CO»). 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 mandibulas caracteristicas
de la larva préxima a emerger y en larvas las que conservaron su movilidad. El porcentaje de
mortalidad observado se corrigi6 con respecto a un control y se aplicé el andlisis de varianza.
Estadisticamente, a 44°C por 160 min la AC de 0% O, + 50% CO; fue la de mayor efecto en
huevos y larvas de 4. obliqua y huevos de 4. ludens y 0% O, en larvas de 4. ludens. A 48°C con
la AC de 0% O, + 50% CO, se obtuvo el 100% de mortalidad de larvas, pero hubo
sobrevivientes de huevos en las dos especies. El1 100% de mortalidad de los huevos de 4. ludens
y A. obliqua se obtuvo a 51 y 55°C por 240 min, respectivamente. En el andlisis de TeL y TiL
para las temperaturas de 44, 48 y 55°C no fue significativo y el TeL y Til de huevos de 4.
obliqua en la AC 0% O3 + 50% CO; fue de 61°C. Se concluyé que el efecto de las AC evaluadas
sobre huevos y larvas de A. obliqua y A. ludens fue muy variable y dependi6 de la especie y del
estado del ciclo biologico. La atmésfera de 0 % O + 50 % CO, tuvo un efecto sinérgico en la
mortalidad de las larvas de 4: obliqua y huevos de 4. ludens y la de 0 % O, sobre larvas de 4.
ludens, con respecto a la causada por el aire. El estado de huevo de las especies 4. 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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IL1. INTRODUCCION.

Existen evidencias de la eficiencia de las atmdsferas 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 (Capitulo I) se obtuvo evidencia de la
eficiencia de las AC para alcanzar el 100% de mortalidad de huevos y larvas de 4. obliqua 'y A.
ludens. En el presente capitulo se incluyen los resultados de los ensayos que se realizaron in

vitro.
I1.2. REVISION DE LITERATURA.

I1.2.1.Generalidades de Moscas de la fruta.

I1.2.1.1. Especies de Moscas de la Fruta. Las moscas de la fruta pertenecen al orden Diptera 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 econdmica y cuarentenaria, de los géneros Anastrepha, Rhagoletis, Toxotrypana'y
Ceratitis (Aluja, 1993),

La familia Tephritidac se ha co.nsiderado entre las plagas mas importantes para el
desarrollo de los tratamientos postcosecha, ya que tiene un gran potenciél bidtico y destructivo.
Como cualquier plaga, ese potencial estd directamente relacionado con su ciclo de vida; el cual
es afectado por la disponibilidad de hospederos silvestres y de importancia econdmica, factores
ambientales, especialmente 1a 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).

I1.2.1.2. Ciclo Biologico. 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 bi6ticas y abidticas (Fig. 2.1).
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Figura 2.1. Ciclo biolégico 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 varian con la especie en forma y tamafio, son ovipositados porl la
hembra adulta, para lo cual efectia una perforacion en el fruto. El nimero de huevos
depositados y el tiempo de eclosion 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 coloracién blanca, 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 est compuesto por la cabeza y 11
segmentos, tres corresponden a la regién toracica y ocho del abdomen.

La larva permanece en el fruto por un periodo aproximado de 15 dias; 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; Nufiez y Velazquez, 1987).

Puparium. La larva forma sobre su cuerpo una cubierta esclerdtica cilindrica de color café
obscuro para protegerse y para comenzar a transformarse en adulto. La pupa esté estructurada
por segmentos, con una longitud y didmetro que dependen del género y la especie. Cuando el
suelo permanece hiimedo y célido, el adulto tarda de 8 a 15 dias en emerger o hasta varios
meses en temperaturas invernales (Gutiérrez, 1976; Guillén, 1988; Cabrera, 1991).

Adulto. Son de color amarillo a café, anaranjado, negro y sus combinaciones; tienen cabeza
grande y ancha, el torax tiene tres regiones, preescuto, escuto y escutellum; tienen ojos verdes o
violeta y luminosos (Aluja 1993).

Las moscas al emerger se encuentran hiimedas y al secarse toman la coloracion tipica,
vuelan a la parte superior del arbol para alimentarse y tomar agua. El tiempo en que alcanzan
su madurez fisiol6gica y la longevidad que presentan dependen de la especie (Gutiérrez 1976,
Moreno y col., 1993; Aluja, 1994). ,

Cuando los adultos alcanzan su madurez sexual, para cumplir con su fiuncién
reproductiva realizan un cortejo mediante el cual la hembra selecciona al macho, éste segrega
una feromona, la hembra es atraida y copulan. Después de la copula el macho se dedica a
copular con otras hembras y la hembra busca frutos fisiolégicamente maduros para ovipositar.
Cada especie tiene la actividad sexual en determinadas horas del dia y el resto del tiempo lo
utilizan para alimentarse, en la oviposicién o reposo (Aluja, 1993).

Para la aplicacion correcta de las medidas de control es de importancia basica la
identificacion de las especies. Aun cuando dafian al fruto, cada especie es diferente en
comportamiento e invasién. Se identifica al adulto, particularmente a las hembras, basado en el
tamafio, color y tonalidad, las caracteristicas del torax (disposicion de las setas, manchas en la
sutura escuto escutelar y metanoto y color del escutélum), de las alas (tamafio y direccién que
sigue la venacion, y disposicion y color de las bandas y manchas) y de la forma y longitud de la
envoltura del ovipositor y de los claspers. Estas caracteristicas varian de acuerdo a la especie
(Hernandez-Ortiz, 1992; Aluja, 1993).

I1.2.1.3. Hospederos y Distribucion Geografica de las especies 4. obliqua y A. ludens.
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La especie A. obligua (Macquart). El adulto es de tamafio 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 palido sin mancha en la parte media de la
sutura escuto escutelar. El metanoto es amarillo naranja y con dos manchas négras a los lados;
las vellosidades del torax son café obscuro, excepto sobre la franja central donde son de color
amarillo palido. En las alas las bandasen S 'y costal generalmente se tocan en la vena, la banda
en V invertida completa y por lo general estd unida a la banda S (Fig. 2.2) (Aluja, 1993).
Anatrepha obliqua en México es considerada como una de las especies de mayor
importancia econdémica, debido a que en numerosas regiones constituye una plaga péra el
mango; aunque se han citado alrededor de 12 hospederos naturales en el pais, con mayor
frecuencia se hospeda en mango y en diversas especies de Spondias spp (Anacardiaceae), pero
en otros paises se han reportado muchas otras plantas como hospederas (Hernandez-Ortiz,

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

(A)

Ovipositor

Figura 2.2. Especies de Anastrepha (Diptera: Tephritidae) que infestan al fruto de mango
en México: (A). A. obliqgua (Macquart) y (B). A. ludens (Loew) (Aluja, 1993)
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En nuestro pais la especie 4. obliqua se ha localizado en los estados de Baja California
Sur, Campeche, Chiapas, Guerrero, Jalisco, Edo. de México, Michoacén, Morelos, Nayarit,
Oaxaca, Puebla, Quintana Roo, San Luis Potosi, Sinaloa, Tamaulipas, Tabasco, Veracruz y
Zacatecas (Fig. 2.3). También se encuentra en otros paises como Estados Unidos de
Norteamérica (Texas y Florida); América Central, Ecuador, Venezuela, Brasil, Cuba, Las
Antillas, Trinidad y Puerto Rico (Herndndez-Ortiz, 1992).

Figura 2.3. Distribucion geografica en México de las especies de moscas de la fruta que
 infestan el mango (A) Mosca de las ciruelas 4. obliqua (M.) y (®) Mosca
mexicana de la fruta 4. ludens (L) (Hernandez-Ortiz, (1992).

La especie A. ludens es una mosca de tamafio medio y de color café amarillento; en el
torax tiene una franja delgada y clara que se ensancha hacia la parte posterior, y dos franjas
més 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 handas palidas amarillentas, mientras que las
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bandas costal y S estdn 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. ludens es una de las especies de mayor distribucidén y
abundante dispersion en el altiplano. Se conocen alrededor de hospederos naturales, donde
destacan la Ruticea Sargentia greggii y en menor proporcion Casimiroa edulis. 4. ludens
infesta a los hospederos introducidos como algunas espécies de Citrus (Rutacea) y Mangifera
indica (Anacardiaceae), donde compite con A. obliqua (Hernandez-Ortiz, 1992).

Se ha reportado la presencia de A. ludens en los estados de Aguascalientes, Baja
California Sur, Chiapas, Coahuila, Colima, Distrito Federal, Durango, Guanajuato, Guerrero,
Jalisco, Querétaro, Quintana Roo, San Luis Potosi, Sinaloa, Tabasco, Tamaulipas, Tlaxcala,
Veracruz, Yucatan y Zacatecas (Fig. 2.3). Esta especie también se encuentra distribuida en los
Estados Unidos de Norteamérica (Texas, Arizona y California), Guatemala, Belice, Honduras,
Nicaragua, El Salvador y Costa Rica (Hernindez-Ortiz, 1992).

I1.2.2. Efectos del Calor y las Atmdsferas Controladas sobre los Insectos.

I1.2.2.1. 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 caracteristicas del fruto para transferir el calor, de su forma y
tamafio, del recipiente donde se mantiene.el fruto y las caracteristicas del medio para
permitir la difusién del calor (Couey, 1989).

Para determinar la temperatura letal especifica para un estado biologico de un
insecto, con la finalidad de establecer un tratamiento cuarentenario, es necesario conocer la
mortalidad de la especie y el estado biolégico durante el tiempo de exposicién a una
temperatura dada.

La tolerancia del huevo de la mosca del Mediterrdneo (Ceratitis capitata
Wiedemann) a la inmersién en agua caliente a 43°C, depende de la edad del huevo. Los
huevos de 1-3h de edad son menos tolerantes que los de 8-9 h. Atmésferas anaerébicas
incrementan los niveles de mortalidad, por lo cual se considera que existe un efecto
sinérgico a la aplicacién de la temperatura. Al elevar las concentraciones de O, no hubo un
efecto claro de aumento de eclosion 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 estadio fueron mas

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 mds tolerantes que los de D. dorsalis. A 43°C se estimd 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 estadio de D. dorsalis al calor est4 basada
en el tiempo y la temperatura letal. Cuando la larva est4 en el periodo de alimentacion es
mas susceptible que cuando busca el sustrato para formar el puparium; estas diferencias son
mas aparentes cuando se exponen a menores temperaturas y por periodos cortos de tiempo
(Jang, 1991). ‘

Los huevos producen menos calor metabdlico y éste es el factor clave para su
susceptibilidad al calor, e interacttia con otros factores como la humedad, alimentacion, 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 inactivacion de las
enzimas o por la destruccién de enzimas o nutrientes mas rapido de lo que son obtenidos
Howe, 1967).

Los efectos letales de las altas temperaturas dependen del tiempo de exposicion, hay
una variacion individual tanto del umbral desarrollado como de la tasa de desarrollo a esa
temperatura. Un alto porcentaje de huevos de la mayoria de las especies de insectos y 4caros
eclosionan sobre un rango de temperatura constante de 15°C. 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 eclosién depende ademds de la longitud
de la exposicién, de la etapa alcanzada y a ménudo de las diferentes cepas, no todos los
efectos son directos, pueden presentarse por ejemplo como reduccién de la fertilidad del
macho, disminuir la eclosién en otras generaciones o morir después de 4 generaciones
Howe, 1967).

I1.2.2.2. Efectos de las Atmésferas Controladas sobre los Insectos. La efectividad de las AC
sobre los insectos depende de diversas variables, que incluyen la composicion de los gases,
la temperatura, la humedad relativa, el tiempo de exposicién, la especie y el estado del ciclo
de vida del insecto. Aunque las causas de la muerte del insecto atin no son comprendidas, se
ha observado que bajas concentraciones de O, y altas de CO, causan la apertura de las
valvulas espiraculares que relajan el misculo del espiraculo cerrado; esta es la consecuencia

mas importante cuando se incrementa la concentracién de CO, 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

condiciones de atmésferas (Cuadro 2.1). (Brandl y col., 1983; Nicolas y Sillans, 1989).

Cuadro 2.1. Atmosferas controladas evaluadas en el control de insectos

Insecto Atmosfera Referencia

A. suspensa 40-100% CO, Benschoter y col., 1981
0% O,, 2 dias

Amyelois transitella <1% O3+ 4% CO, Brandl y col., 1983

Vaccinium augustifolium 265%0, Prange y Lidster, 1992

Cydia pomonella 0.5% O+ 10% CO, Soderstrom y col. 1990
con Nj

Cydia pomonella 0.5% O, +20% CO, Soderstrom y col. 1991
0, 5, 25°C

Ephyphyas postvittana 0.4% O, + 50% CO, Whiting y col., 1992
30°C

A. ludens 1.0% CO,,2h Shellie y col., 1997

Los animales responden de dos maneras a la hipoxia, algunos pueden regular el
flujo de energia y mantenerla constante por medio del flujo glicolitico y otros evitan la
activacion de la glicdlisis y reducen la demanda de energia celular. Bajo ciertas presiones

bajas de O, (pO,) los insectos pueden morir debido a la acumulacion de 4cido lactico no

volatil y téxico (Chervin y col., 1996). Los efectos de las atmoésferas controladas pueden
ser subletales o letales, tanto para altas concentraciones de CO, como bajas de O;; los
subletales ocasionan la reducciéon de la tasa de desarrollo. Esto se demostré con S.
granarius que fue expuesto a la concentracién de 1.3 % de O2en N, por varios periodos (2-
26 semanas) y se supuso que disminuyé su consumo de oxigeno y evité parcialmente los
efectos de la anoxia (Bailey y Banks, 1980).

11.2.2.3. Concentracién 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 mas importantes las bajas concentraciones de O, que las altas
concentraciones de CO,. El efecto del oxigeno también se demostrd en huevos de tres dias

de edad de Epiphyas postvittana (Walker) donde la variacién de la concentraciéon de O;

31



tuvo un mayor efecto que el cambio de concentracion del CO, y se obtuvieron altas
mortalidades mds rapidamente cuando se utilizaron concentraciones de 0.4% de O, (Brandl
y col, 1983; Whiting y col, 1992).

Cuando se probaron diferentes concentraciones de O, en adultos de Tribolium
castaneum, solo se obtuvo mortalidad con una concentracién del 2% de O, al agregar 15 %
de CO; se incrementd considerablemente el efecto letal del O, y se alcanzé el 90 % de
mortalidad con 6% de O; y 30 % de CO,. Esto indic6 una fuerte interaccion entre los
efectos de los dos gases, que se expresé como un efecto sinergistico en el incremento en la
mortalidad. El efecto del O, sobre huevos de T. castaneum mostré un modelo diferente de
respuesta; la adicion del O, mostré 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 sera mayo£ del doble). Esto se explicé especulativamente, al comparar la
fisiologia de huevos contra adultos, ya que estos Gltimos pierden agua en atmésferas con
mayor contenido de CO,, lo que aparentemente no sucede con los huevos (Calderén y
Navarro, 1984).

Sin embargo, en otros insectos parece ser mds importante la concentracion de CO,,
por ejemplo al evaluar el efecto del CO; sobre la sobrevivencia de la larva de la papalota
del ardndano (Ragoletis meridax Curran), las concentraciones entre 45 y 95% de CO; a
21°C redujeron al 9% la sobrevivencia de las larvas en 48 h. En una evaluacién de diversas
concentraciones de oxigeno y diéxido de carbono en larvas de arandano (Vaccinium
corymosun L.) la sobrevivencia se redujé a menos del 9 % al aplicar concentraciones entre
el 45-95 % de CO, a 21°C por 48 h y no se alcanz6 el 100 % de mortalidad del insecto.
Con una concéntraci(’)n reducida de O (2 % ) no se redujo la sobrevivencia larval, lo que
confirmé observaciones previas en las cuales se demostr6 que el O, no es tan importante
como el CO; para matar insectos y ain cuando se aumentara la letalidad puede causar
olores extrafios a la fruta cuando se mantiene en la AC por varios dias (Prange y Lidster,
1992).

En lo que se refiere al control de moscas de la fruta, las etapas inmaduras de la
mosca del Caribe (4. suspensa) presentaron una mortalidad del 95-100 % con diversos
porcentajes de CO; (40-100 %) después de 48 h; mientras que las éoncentraciones 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 combinacién de AC con diversas temperaturas (0, 5, 15 y 25°C) las atmdsferas fueron
mds efectivas en 3.5-4 dias, que la temperatura sola. A 5°C la combinacién de baja
concentracion de 0.5% O; con 40% de CO, fue menos efectiva que el 5% de O; solo; a
15°C fue més efectivo el 5% de O, que con la adicion de 40 % de CO; y a 25°C fue
significativamente mas efectivo el 40% de CO; que las dos condiciones anteriores; por lo
que a bajas temperaturas la adicion del 40% de CO, a la baja concentracién de O; tuvo un
efecto de inhibicion del efecto letal. Estas efectividades mostraron que hay una variedad de
respuestas que dependen de la temperatura y no se ha encontrado explicacién a este
fenémeno, ya que no se entiende como las AC afectan fisiolégicamente a los insectos.
Ademas 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 extrapolacién de la
efectividad de una atmdsfera evaluada a 25°C a temperaturas diferentes puede dar lugar a
resultados inesperados (Soderstrom y col., 1991).

Las AC que consisten de concentracién reducida de O, (0.5-1%) o alta de CO, (60-
98%) combinadas con ‘temperatura alta (38-42°C) se evaluaron para el control de larvas de
T. castaneum (Herbst) (Cole6ptera:Tenebrionidae); la mortalidad mas alta se obtuvo con
95% de CO, a 42°C y con 1.0% de O, a 42°C. Al aumentar la temperatura durante 6 h se
incrementé la mortalidad como fesultado del efecto sinérgico de ambos factores; esto
puede usarse para disminuir el tiempo de duracién del tratamiento (Soderstrom y col., -
1992).

Al comparar diferentes concentraciones de gases y diversas temperaturas sobre
larvas de C. pomonella (Lepid6ptera: Tortricidae) para matar las larvas en diapausa las AC
fueron mas efectivas en combinacién a 0°C que la temperatura sola, la concentracidén de
20% de CO; fue mas efectiva a 15°C. Al evaluar temperaturas altas (39, 41, 43 y 45°C)
bajo dos condiciones de HR (60 y 95%) y bajo atmésferas controladas (0.5% de O; en N;
0.5% de O, + 10% CO, en N,, y 98% COz en aire) se incrementé la mortalidad de la larva
con el aumento de la temperatura sola y con las combinaciones con altas concentraciones
de CO, y bajas de O,; la mortalidad que es la medida de la efectividad, disminuy6 en

orden decreciente del 98% de CO, a las dos atmosferas del O, 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 disminuyé al
incrementar la temperatura (Soderstrom y col., 1996).

Recientemente, se report6 el uso de AC y temperatura alta ('1% de O, 1% de O, +
2% CO; y 20% de CO; con balance de nitrogeno, a 44°C) para el control de larvas de 4.
ludens de tercer estadio en dieta y murieron 24 de 25 larvas en un tiempo de exposicion de
2 h con una AC 1% de O; (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 cuticula en general, espirdculos 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 bioldgico se encuentran dentro del fruto que
estd normalmente hidratado (Meats, 1989).

En la evaluacion de AC (0.5% de O,, 10% CO, balance de N, y 60% de CO, en
aire) para el control de los estados del ciclo biologico de Cydia pomonella (L.) se evaluaron
dos condiciones de humedad relativa (60 y 95%) a 25°C, seleccionadas porque representan
la humedad tipica de los productos agricolas secos y frescos. Se observé 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 CO, fue
més efectivo que el 0.5% de O, para matar todos los estadios del ciclo biolégico de C.
pomonella, excepto la pupa (Soderstrom y col., 1990). ‘

El tiempo para alcanzar el 99%. de la mortalidad (TLgg) del insecto depende
fuertemente de la concentracion del O, la temperatura y el estadio del insecto, en larvas del
ultimo estadio del gusano de la naranja (dmyelois transitella Walker) (Lepidéptera:
Pyralidae) en 0% de O, la adicion de 95% de CO, generalmente causa una reduccion en el
tiempo requerido para matar el insecto (Brandl y col.,, 1983).

El menor TLgy se obtuvo para larvas Crephasia jactana (Walker), Ctenopseustis
obliguana (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 combinaciéon de 0.4% de O, y 5% de
CO; a 20°C;‘ cuando se aplicé el tratamiento a 40°C para obtener el 99% de mortalidad, el

TLog disminuyé 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 mas resistente, quinto estadio (Whiting y col.,
1991; Whiting y col., 1996).

La efectividad de la combinacién de la concentracién de los gases sobre la
mortalidad de cada estado del ciclo biolégico depende de la temperatura y expresa la falta
de conocimientos de la forma en que actian las atmésferas sobre la fisiologia del insecto.
Por lo tanto, no es conveniente extrapolar los resultados obtenidos en el laboratorio a la
aplicacion de las AC a nivel comercial (Soderstrom y col, 1991).

Para demostrar el efecto de la concentracion ae CO,, O, y la temperatura se
estudiaron varias etapas de E. postvittana y la AC de 0.4 % de O,y 5 % de CO,a 40°C fue
més efectiva para matar las larvas de quinto estadio; el tiempo estimado fue de 42 hy
debido a que los tiempos son muy cortos, las AC podrian ser usadas de una manera similar
en escala comercial (Whiting y col. 1991).

En otro estudio, diversos estados de Planotortrix octo y Ctenopseustis obliquana
expuestas a AC 0.4% O, y 5% CO; a 20 y 30°C mostraron el mismo patr6én de incremento
de la susceptibilidad, la larva de quinto estadio presenté mayor susceptibilidad que el tercer
estadio y éste mayor que los huevos de tres dfas de edad y a su vez éstos mayor que el

primer estadio (Whiting y col., 1992).

I.3.HIPOTESIS Y OBJETIVOS
I1.3.1. Hipétesis.

La combinacién de concentraciones bajas de oxigeno y altas de diéxido de carbono a
temperatura alta, pueden usarse como tratamiento cuarentenario para controlar huevos y larvas
de A. obliqua'y A. ludens
I1.3.2. Objetivos.

1. Determinar la mortalidad in vitro de huevos y larvas de tercer estadio de 4. obliqua
y A. ludens en <0.5% de O; y/o 50% de CO, a 44°C por 160 min,

2. Determinar las condiciones 6ptimas 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 mas corto
posible

3. Establecer las condiciones de atmésfera controlada, terﬁperatura y tiempo para

obtener la mortalidad a nivel probit 9, de huevos y larvas de 4. obliqua y A. ludens.
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11.4. MATERIALES Y METODOS.

I1.4.1 Materiales.

I1.4.1.1 Equipo. El equipo utilizado en los ensayos in vitro fueron la camara de
Atmoésferas Controladas, el microscopio estereoscopico y la incubadora, los cuales fueron
descritos en el Capitulo 1 '

I1.4.2. Material Biolégico.

I1.4.2.1. Insectos. Los huevos al 50% de desarrollo y larvas de tercer estadio de 4. obliqgua 'y A.
ludens fueron proporcionados por el insectario del Centro dé Entomologia y Acarologia del
Instituto de Fitosanidad del Colegio de Postgraduados y por la planta MOSCAFRUT de la
Direccion de Sanidad Vegetal-SAGAR en Chiapas (Cuadro 2.2).

11.4.3. METODOS.

I1.4.3.1. Registro de C‘ondiciones Ambientales en la Camara. Los registros de temperatura y
concentracion de los gases se efectué como se describi6 en el Capitulo 1.

I1.4.3.2. Manejo de Muestras. Los huevos de 4. ludens provenientes del CP se manejaron
como se describié en el Capitulo 1. Los huevos de 4. obliqua provenientes de la Planta
Moscafrut se colectaron durante 8 h, al siguiente dia se transportaron en agua a temperatura
ambiente en un envase de pléstico sellado y al llegar al laboratorio se dejaron en la incubadora
a 25-27°C. Las larvas de las especies 4. obligua y A. ludens, en los laboratorios ya
mencionados, al emerger se infestaron las dietas correspondientes (Cuadro A.1.1) y se
colocaron a temperaturas de 27°C para su desarrollo, el traslado se efectué en dicha dieta y
cuando tenian siete dias de desarrollo y se utilizaron al siguiente dia, que correspondi6 al
inicio del tercer estadio (Leyva, 1988).

11.4.3.3. Mortalidad en huevo. Metodologia descrita en el Capitulo 1.

I1.4.3.4. Mortalidad en Larvas. Metodologia descrita en el Capitulo 1.

I1.4.3.5. Andlisis Estadistico. Las condiciones evaluadas consistieron de siete niveles de
temperatura y diversas concentraciones de O, y CO, (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 registr6 el nimero
de insectos sobrevivientes, a partir de los cuales se calculd el porcentaje de mortalidad

corregida por medio de la formula 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 4. obliqua'y A. ludens.

Tratamiento Tratamiento
Temperatura (°C)/ tiempo (min) __ Origendel insecto __Atmdsfera (0% O, + 50% CO,y)*
Atmosfera A. obliqgua  A. ludens _Temperatura (°C) tiempo (min)
44°C, 160 min ' 40 240
Aire CH CP
0% O, CH CP 44 80
13% O3, 20% CO, CH CP 44 160
0% 05, 50% CO, CH CP 44 240
48°C, 160 min. 48 80
0% O3, 50% CO, CH CP 48 160
’ 48 240
48°C @ 220 min. )
Aire CH CP 55 80
0% O,, 50% CO, CH CP ' 55 160
55 240
51°C, 240 min.
Aire CH CH
0%0,, 50% CO, CH CH
52°C, 240 min.
Aire CH - CH
0% O3, 50% CO, CH CH
54°C, 240 min.
Aire CH CH
0% O3, 50% CO, CH CH
55°C, 240 min.
Aire CH CH
0% O2, 50 %CO, CH CH

CH = Procedentes de la Planta Moscafrut CP = Procedentes del Insectario del Colegio de Postgraduaduados
*]_os insectos para estos ensayos fueron proporcionadas por CH

No se plante6 disefio experimental pero; con la mortalidad corregida se realizaron
andlisis de varianza, pruebas de rango de Kruskal-Wallis con la comparacion multiple de
medias y la prueba de Mann-Whitney para la comparacién de dos medias; para determinar el
mejor tratamiento, la influencia de los gases en la mortalidad, la susceptibilidad entre los
estados del ciclo biolégico y e;ntre especies. Se realizé el anlisis probit en los resultados

obtenidos con la atmdsfera controlada 0% O, + 50% CO, a temperaturas mayores de 50°C
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por 240 min para la determinacién de la dosis letal 99.9968 con los procedimientos generales
lineales (Instituto SAS 1986-1996).

En el anilisis probit se utilizaron los niveles de temperatura como variable
independiente y como variable dependiente los probits a partir de la relacién del total de
insectos por tratamiento y el nimero de insectos que murieron. Dicho analisis probit se basa
en el anlisis de regresion lineal (Y = o + B(X)) (o = intercepto y p = pendiente) del logaritmo
de 1a 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 determinacion de la dosis letal se efectiia a partir de los estimadores a. 'y B en

la ecuaciéndelarecta X=(Y - o)/ p; DL = antilog X

IL5. RESULTADPOS Y DISCUSION.

I1.5.1. Mortalidad a 44°C. )

En la condicién de aire a 44°C por 160 min los huevos y larvas de 4. obliqua y A.
ludens estuvieron expuestos a una temperatura promedio de 43.3°C durante 150 min. Al
repetir este experimento, las condiciones fueron muy semejantes, 43.6°C 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 €n los tratados por lo
tanto, no fue posible calcular el porcentaje de mortalidad corregida. En la repeticion del
ensayo el porcentaje de sobrevivencia en los controles fue de 36% para A. obliqua'y 11.3%
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 calculé el porcentaje de mortalidad
corregida para ambas especies en los dos ensayos (Cuadro A.2.1..y A2.2).

En la combinacién de la temperatura con 0% O, se tuvieron 43.7°C durante
156min.y la concentracién de O, fue de 0.6% durante 146 min. En la repeticién de este
ensayo la temperatura fue muy inestable en un rango muy amplio de 43.8-45.3°C por
155min. y cuyo promedio fue de 45.18°C por 24 min. La concentracién de O, fue de 0.5%
por 134 min. (Fig. 2.5). Los porcentajes de sobrevivencia del control de huevos de A.
obligua fue de 33.2% y 57% para A. ludens, menor que los (Cuadro A23.yA24).
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Cuando se aplico 13% O, + 20% CO,, el rango de temperatura fue de 43.8 a 45.1°C
por 151 min,, en este ensayo, no se incluyeron muestras de huevos de 4. obliqua debido a
que estaban en la Gltima fase de desarrollo émbrionario y se habia iniciado la eclosién. En
la repeticion del ensayo la temperatura promedio fue de 43°C por 105 min. En los dos
ensayos la concentracion de CO, se mantuvo en un promedio de 20.5%, con
aproximadamente 12.6% O, por 146 min (Fig. 2.6). Los porcentajes promedio de
sobrevivencia del control de huevos y larvas de las especies 4. obligua y A. ludens fueron
mayores del 50% y mayores que los tratados, por lo tanto se calculé el porcentaje de
mortalidad corregida para ambos estados del ciclo biolégico (Cuadros A.2.5 y A.2.6).

Al combinar los cuatro factores la temperatura estuvo en el rango de 43 a 43.7°C
por 150 min., los 43°C se mantuvieron solo por 52 min. y las concentraciones de los gases
fueron 0% O, + 50% CO,, en este ensayo no se incluyeron muestras de huevos de 4.
obliqua debido a que estaban en la Gltima fase de desarrollo embrionario, las larvas estaban
completamente formadas y se habia iniciado la emergencia. En la repeticion del ensayo la
temperatura no fue estable y tuvo valores de 43.7-50°C, la atmésfera fue de 0.5 % O, y
21% CO, (Fig. 2.7); particularmente como puede observarse no fue una repeticion de
ensayos, sino condiciones completamente diferentes.

La baja sobrevivencia en los controles de huevos para la especie A. obligua en el
primer ensayo no permitié calcular la mortalidad corregida y en el segundo ensayo se
calcul6 en una repeticién. La sobrevivencia en larvas fue mayor del 70% (Cuadro A.2.7).

En algunas muestras de estos experimentos no fue posible calcular los porcentajes
de la mortalidad corregida, ya que la sobrevivencia de los controles fue menor que la de
las muestras éxpuestas a las atmoésferas controladas; estos datos fueron desechados y la
mortalidad corregida de huevos y larvas de 4. 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 alcanzo el
100% de mortalidad para huevos de 4. obliqua y larvas de 4. ludens. Los porcentajes mas
bajos fueron obtenidos en la exposicion al aire a 44°C para los dos estados del ciclo
bioldgico de las dos especies. La atmésfera de 0% O; + 50 % CO; y temperatura ocasiond
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 excepcion fue en larvas de 4. ludens
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Cuadro 2.3. Mortalidad corregida (%) de huevos y larvas de A. obliqua y A. ludens a 44°C por

160 min.
Mortalidad Corregida (%)
Atmosfera A. obliqua A. ludens
Huevo Larva Huevo Larva
Rep Prom Rep Prom Rep Prom Rep Prom
Aire - 467 61.74 4193 9.64 2467 838 46.89
- 19.01 (#8.62) 39.69 (15) 7.74 (x17.45)
4.67 60.98 - 8.94
- 37.90 - 97.50
- 1522 - 81.25
- 56.75 - 77.50
0% O, - 346 5224 6251 - 50.82 86.48 87.39
- (£2.04) 6297 (£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% 0, +20%C0O, Sm  37.58 - - 6526 66,07 3945 - 52.10
Sm (¥5.13) 29.01 (*17.47) 58.93. (£9.87) 3591 (£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 - 1432 47.58
0%0,+50%CO; Sm 100 7749  84.10 99.05 9257 70.82 79.60
Sm 8597 (#6.74) 98.58 (x6.31) 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. Repeticién. Prom. Promedio. Numeros entre paréntesis es el error estindar. (-) No fue posible calcular la
mortalidad corregida. Sm. Sin muestra.

donde la atmédsfera de 0% de O, fue la que caus6 mayor porcentaje de mortalidad (40%)
que la temperatura en aire y (7.79%) que la atmésfera de 0% O, + 50% CO,.

Se realiz6 el analisis 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 andlisis de la mortalidad corregida con la prueba de

Kruskal-Wallis (Cuadro 2.4) se determiné significancia con la mortalidad corregida de

huevos de 4. ludens y al realizar la prueba de comparacién miltiple de medias el efecto de
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la atmésfera 0% O, + 50% CO, fue diferente al que causaron las otras atmdsferas, por lo

que se infirié que fue la mas eficiente.

Cuadro 2.4. Anilisis de varianza unifactorial y Prueba de Kruskal-Wallis de la mortalidad
corregida de huevos y larvas de A. obliqua y A. Iudens.en atmésferas evaluadas a

44°C por 160 min.
A. obliqgua A. ludens
Atmdsfera Huevos Larvas Huevos Larvas
Unifactorial
Aire 4.67 41.93 2467 a 46.89 a
0% O, 62.51 50.82 ab 87.39 a
- 13% O, +20% CO, . 65.26 3945 ab 52.10 a
0% O, + 50% CO, 84.01 9257 b  79.60 a
F, : 3.06 8.5 2.86
Gl 3,19 _ 3,12 3,19
Fo.05 3.127 3.49 3.127
Significancia NS S NS
Kruskal-Wallis
Ty - 6.77 9.94 7.45
X005 (3)=7.8147 ‘
Significancia NS S NS

o= 0.05. Medias calculadas con la misma letra son estadisticamente iguales. Fy Funcién de distribucién calculada.
Gl Grados de libertad. NS No significativo. S Significativo

Se realizo el andlisis de varianza unifactorial, considerando la estabilidad de la
temperatura en la camara de las atmosferas controiadas, con la mortalidad corregida de
cada estado del primer ensayo (Cuadro 2.5). La respuesta del analisis fue significativa para
huevos y larvas de A. ludens, la separacién de medias indic6 que el 0% O, + 50% CO; fue
estadisticamente diferente al de aire pero igual a los otros tratamientos y en las larvas el

0%0,. Esta significancia se presentd también en el analisis de Kruskal-Wallis.

I11.5.2. Mortalidad a 48°C.

En los ensayos a 48°C se incluyeron pruebas con aire por 220 min y con la
combinacién de 0% O, + 50% CO, por 160 y 220 min.

En aire a 48°C por 220 min. la temperatura promedio fue de 47.5°C estable durante
213 min. y en la repeticion del ensayo la temperatura fue de 47.4°C que permanecieron por

210 min. e igualmente sin grandes variaciones (Fig. 2.8). La sobrevivencia del control de
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huevos alcanz6 el 50% para ambas especies y para larvas fue del 82 al 99.6% (Cuadros
A29yA2.10).

Cuadro 2.5. Separacion de medias de la mortalidad corregida (%) de huevos y larvas de 4.
obliqua y A. ludens. en atmésferas evaluadas a 44°C por 160 min.

A. obliqua A. ludens

Atmosfera Huevos Larvas Huevos Larvas
Unifactorial
Aire 4724 a 1435 a 8.35 d
0% O, 52.93 ab 29.49 a 83.89 a
13% O, + 20% CO, 26.84 a 5591 ab 348 ¢
0% O, + 50% CO, 73.02 b 98.76 b 59.19 b
Fo 3.29 9.1 96.1
Gl 3,7 3,6 3.7
Foos 4.347 4.757 4.347
Significancia NS S S
Kruskal-Wallis
To 4.8 6.98 22.1
X205 (3) =7.8148
Significancia NS NS S
Multifactorial
Aire : 17.90
0% O, 32.50
13% O, + 20% CO, 21.97
0 %0,, + 50% CO; 71.07
Estado del ciclo biolégico
Huevo 27.44
Larva ' 44.05
Especie
Anastrepha obliqua 26.27
Anastrepha ludens 45.22

o= 0.05. Medias calculadas con la misma letra son estadisticamente iguales.

En la atmésfera 0% O, + 50% CO; la temperatura promedio fue de 47.7 °C por 214
min. La concentracién aproximada de O, fue de 0.11% por 210 min. y para el CO, de 49.3%
por 195 min. En la repeticion 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.2.11y A.2.12).
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Al evaluar 0% O, + 50% CO; a 48°C por 160 min, la temperatura promedio estuvo
en 47.9°C durante 156 min., la concentracién de O, fue de 0.25% por 148 min y la de CO;
por 130 min (Fig. 2.10).
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Figura 2.10. Evaluacién de la AC 0% O, + 50% CO, a 48°C por 160 min para el control de
huevos y larvas de 4. obliqua'y A. ludens.

La exposicién de huevos y larvas de 4. obliqua 'y A. ludens a 48°C por 160 y 220
min proporcioné altos porcentajes de mortalidad (Cuadro 2.6). Con la atmésfera 0% O +
50% CO, por 160 min se obtuvo el 100% de mortalidad de huevos de 4. obliqua y larvas
de A. ludens, el 99.86% y 31.8% de larvas de 4. obliqgua y huevos de A. ludens,
respectivamente. Estos resultados hicieron suponer que al aumentar el tiempo de
exposicién se obtendria el 100% de mortalidad en los dos estadios del ciclo para las dos

especies, por lo tanto se incrementd el tiempo a 220 min.
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Cuadro 2.6. Mortalidad corregida (%) de huevos y larvas de 4. obliqua y A. ludens a 48°C por

160 y 220 min.
Mortalidad Corregida (%)
Atmoésfera A. obligua A. ludens
Huevo Larva Huevo Larva
Rep Prom Rep Prom Rep Prom Rep Prom
160 min

0% 0, +50% CO, 100 100 100 99.86 - 31.78 100 100

100 100 (£0.14) 17.01 (£35.93) 100

100 99.59 100 100

220 min

Aire 89.12 6973 9793 9907 100 8595 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% 0, +50% CO, 40.11 76.18 100 100 39.00 78.51 100 100

100 (x10.60) 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. Repeticién. Prom. Promedio Nimeros entre paréntesis es el error estandar. (-) No fue posible calcular la
mortalidad corregida.

" La mortalidad corregida de huevos de 4. obliqua expuestos a la temperatura en aire
por 220 min fue menor 6.45% que la obtenida con la atmésfera 0% O, + 50% CO; a la
misma temperatura y tiempo; en huevos de 4. ludens el efecto fue inverso, hubo 7.43%
mayor mortalidad con la temperatura en aire que con la atmésfera. Sin embargo, en larvas
de las dos especies se present6 el 100% de mortalidad con la atmésfera 0% O; + 50% CO,,
que en larvas de 4. obliqua fue (0.93%) mayor que el porcentaje causado por la
temperatura en aire y en larvas de 4. Judens las dos condiciones causaron el 100% de
mortalidad.

En el analisis de varianza unifactorial de la mortalidad corregida de huevos y larvas de
A. obligua y larvas de A. ludens (Cuadro 2.7), causada por la exposicion a 220 min, no hubo
diferencia significativa entre la mortalidad causada por la temperatura en aire y en la
atmoésfera 0% O, + 50 % CO,. Al comparar la mortalidad con la prueba de Mann-Whitney no
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hubo diferencia significativa, por lo que se acepté la igualdad de los efectos de las dos

atmosferas sobre la mortalidad de los dos estadios de las dos especies.

Cuadro 2.7. Separacién de medias de la mortalidad corregida (%) de huevos y larvas de 4.
obliqua y A. ludens en atmésferas evaluadas a 48°C por 220 min.

A. obliqua A. ludens
Huevos Larvas Huevos Larvas
Unifactorial
Aire 69.73 a 99.40 a 85.00 a 100.00
0% O, +50% CO; 76.18 a 100.00 a 78.00 a 1100.00
F, 0.165 1.819 0.208
Gl 1,10 1,10 1,10
Foos 4.965 4.965 4.965
Significancia NS NS NS
Mann-Whitney
To 15.5 9 16
To=00s (6.6) =28
Significancia NS NS NS
Multifactorial
Aire 88.69 a
0% O + 50% CO, 88.67 a
Estado del ciclo biologico
Huevo 77.59 a
Larva 99.76 b
Especie
Anastrepha obliqua 86.24 a
Anastrepha ludens 91.11 a

o= 0.05. Medias con la misma letra son estadisticamente iguales.

En el analisis de varianza multifactorial no hubo diferencia significativa entre los

efectos de las atmosferas, ni entre especie, sin embargo, la mortalidad fue estadisticamente

diferente entre estadios del ciclo biolégico 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 experimentacién 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 biologico de las dos

especies.

I1.5.3. Mortalidad a Temperaturas Mayores de 50°C por 240 min.

Las condiciones de este grupo de ensayos consistieron de temperaturas mayores de
50°C aplicados por 240 min en aire y la combinacién de gases (0% O, + 50% COy)
(Cuadro2.1). Al determinar la mortalidad en aire a 51°C por 240 min; tanto huevos como
larvas estuvieron expuestos a un rango de temperatura promedio de 48.2 por 207 min.
(Fig2.11). '

Los porcentajes de sobrevivencia del control de huevos de A. obliqua fueron mayores
del 50% y para A. ludens mayor del 80% y las larvas tuvieron una sobrevivencia mayor del
95% para las dos especies (Cuadros A.2.15y A.2. 16).

Al combinar la temperatura de 51°C con la atmésfera la temperatura promedio fue de
49.6°C por 235 min., la concentracién de 0.29% O, por 229 min. y 48 % CO, por 213 min.
(Fig. 2.11.B). La sobrevivencia del control de huevos de A. obliqua y A. ludens fue del35.5 'y
20.8% respectivamente y las larvas del control sobrevivieron en un 97 y 100% en el mismo
orden de especies (Cuadros A2.17y A2.18).

La siguiente temperatura evaluada fue de 52°C, que en aire tuvo una temperatura
promedio de 51.5°C por 231 min. (Fig. 2.12.A). Sobrevivieron el 44% de los huevos y €l 99%
de las larvas (Cuadros A.2.19 y A.2.20).

Cuando los 52°C se combinan con la atmésfera de 0% O, + 50 % CO,, la temperatura
promedio fue de 51.6°C por 231 min. y con 0.13% de O por 231 min y 48:3% CO, 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 4. obliqua y A. Iudens respectivamente (Cuadros A22ly
A2.22).

En el ensayo de aire a 54°C 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 A2.23y A2.24).

La combinacién de 54°C con la atmésfera de 0% O + 50% CO, se aplicé con una
temperatura promedio de 53.6°C por 235min.y 0.12% de O, por 222min.y 49.1 por 214

min.de CO; (Fig.2.13.B).La sobrevivencia de los controles de huevos de 4. obliqua alcanz6
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solo el 20% y 80% de huevos de 4. ludens, las larvas sobrevivieron en 99% (Cuadros A.2.25
y A.2.26).

. Al aplicar los 55°C en aire hubo una temperatura promedio de 55.74 por 240 min.
(Fig. 2.14.A). La sobrevivencia 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).

Fn la combinacién de 55°C con la atmosfera de 0% O, + 50% CO, la temperatura
promedio fue de 55.79°C por 235 min. (Fig. 2.14.B). La sobrevivencia de las controles fue del
57% y 70% de los huevos de 4. 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 mortalidad obtenidos al exponer huevos y larvas de 4. obliqgua y A.
ludens a temperaturas mayores de 50°C, tanto en aire como en la atmésfera 0% O, + 50%
CO, fueron muy altos (Cuadro 2.8), de tal manera que la mortalidad de las larvas de las dos
especies fue del 100% a 51°C tanto en aire como en 0% O, + 50% COa. Sin embargo, la
mortalidad de huevos de A. obliqua causada por la temperatura en aire fue (8.18%) menor
que en la atmdsfera, a 52°C la mortalidad de huevos de A. obliqua en aire fue (36%) mayor
que en la atmésfera y a 54°C se invirtieron los porcentajes con la temperatura y el aire fue del
100% y en la atmésfera (16.98%) menor y s aleanzo el 100% de mortalidad a 55°C en ambas
atmosferas. Por otro lado, la mortalidad de huevos de A. ludens a 51°C fue del 100% y en Ia
atmésfera fue (16.6%) menor, pero el 100% de mortalidad en ambas atmésferas se alcanzo a
52°C. '

El analisis de varianza unifactorial de la mortalidad corregida de huevos de A. obliqua
y A. ludens (Cuadro 2.9) indicé que el efecto de la temperatura en aire fue igual al de la
atmésfera ya ciue no hubo diferencia estadistica significativa.

El analisis multifactorial fue significativo y se observaron diferencias estadisticas que
probablemente se deban a la diferencia del efecto 51°C con el de 55°C y del efecto obtenido
con la temperatura en aire y la atmésfera, asf como entre especies (Cuadro 2.9).

56



60 -
T
€
m
p
e
r
a
Y40
u Temp. de entrada
r —&— Temp. de salida :
a 35 ;
¢C)
30 T T T T 10 T T
0 40 80 120 160 200 240
Tiempo (min)
{
C |
T o |
e n |
m C o'
p € i
e n
r t
.\ .
u 40 A Temp. de entrada 20 ‘: '
r ——&— Temp. de salida 6 1
- = = 05CO2
(OC) 30 4 \ " T T T > T 0 ;
0 40 80 120 160 200 240 (%)

Tiempo (min)
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Cuadro 2.8. Mortalidad corregida (%) de huevos y larvas de 4. obligua y A. ludens a
temperaturas mayores de 50°C por 240 min

Mortalidad Corregida (%)
Temperatura A. obliqua A. ludens
Atmoésfera Huevo Larva Huevo Larva
Rep Prom Rep Prom Rep Prom Rep Prom
51°C
Aire 83.82 5431 100 100 100 100 100 100
86.90 (£31.06) 100 100 100
- 100 100 100
0% 0, +50% CO, 7921 62.49 100 100 5153 83.84 100 100
4383 (£10.26) 100 100 (x16.16) 100
64.43 100 100 100
52°C
Aire 100 100 100 100 100 100 100 100
100 100 : 100 100
100 100 100 100
0% O, + 50% CO, - 63.35 100 100 100 100 100 100
100 (£3457) 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% O, +50% CO, 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% O +50% CO, 100 100 100 100 100 100 100 100
100 100 100 100
100 100 100 100

Rep. Repeticién. Prom. Promedio Numeros entre paréntesis es el error estindar. (-) No fue posible calcular la
mortalidad corregida.
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Cuadro 2.9. Separacion de medias de la mortalidad corregida (%) en atmésferas evaluadas a
temperaturas mayores de S0°C por 240 min. para el control de huevos y larvas de 4.
obligua y A. ludens.

A. obliqua : A. ludens

Temperatura/Atmoésfera Huevos Larvas Huevos Larvas

Unifactorial

51°C

Aire 5431 a 100.00 a -
0% O, +50% CO, 62.49 a - 83.84 a -
52°C .

Aire 100.00 a - - -
0% Oy + 50% CO, 63.25 a - - -
54°C

Aire 100.00 a - - -
0% Oz + 50% CO, 83.02 a - - -

Multifactorial

Temperatura _

51°C 829 a
52°C 90.8 ab
54°C 959 ab
55°C 1000 b

Aire : ' 9817 b
0% O, + 50% CO; 86.59 a

Especie
Anastrepha obliqua 86.78 a
Anastrepha ludens 9798 b

a=0.05. Medias con la misma letra son estadisticamente iguales.

En el analisis probit de la respuesta de huevos de 4. obliqua obtenida a temperaﬁuas
xﬁayores de 50 °C (Cuadro 2.10) se observa que el valor de la X* es muy grande comparado
con el valor de tablas 6.0 esto indica que los datos no se ajustan al modelo de una linea recta.
Asi mismo, la probabilidad de X* debe ser mayor que 0.05 para que la X sea significativa y
los datos se encuentren distribuidos dentro de dicha érea.

No se calcularon los limites fiduciales (maximos y minimos) para las dosis letales. El
anAlisis de regresién del logaritmo de la dosis contra los probits de la respuesta, mostrd
coeficientes de correlacion muy grandes, lo que significa una alta correlacién con la ecuacion
de la linea recta. Sin embargo, el valor critico de F es mayor que 0.05, por lo que se considero

que dicha correlacion no fue significativa.
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Cuando se realizé6 un andlisis probit con los datos obtenidos a 51, 54 y 55°C
(Cuadro2.11) donde se consider6 que podrian ajustarse a una linea recta, el valor de la X” fue
igualmente muy grande comparado con el de tablas con un grado de libertad y se obtuvo una
TeL probit 9 de 61°C.

Cuadro 2.10. Mortalidad de huevos de Anastrepha obliqua expuestos en 0% O, + 50% COy a
temperaturas mayores de 50°C por 240 min y su analisis probit.

Temperatura (°C) No de Insectos Log Dosis Probit
(Dosis x) Total(N)  Muertos (r) Mortalidad (%)
51 816 617 75.6 1.7076 5.6932
52 831 621 74.7 1.7160 5.6648
54 859 829 96.5 1.7324 6.8123
55 - 782 782 100.0 1.7404 8.7191
Analisis Probit
Calculados
o 51.98 (+£16.78)*
B - 88.27 (£28.81)*
X? 62.87
GL 2
X005 (2 6.0
Prob>X . 0.0000
i 1.69
c 0.0193
DLso . 49.88°C
IC. DLsp(al95°¢ - -
DLy 55.29°C
DLog 9968 73.38°C
Regresién de Log Dosis vs Probit
Coef. De correlacion 0.91
Coeficiente de determinacion 0.83
R2 ajustada 0.749
Valor critico de F ' 0.087

*Datos entre paréntesis es el error estandar. IC. Indice de confianza. DL. Dosis Letal.
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Cuadro 2.11. Mortalidad de huevos de Anastrepha obliqua expuestos en 0% O+ 50 % COz a
temperaturas mayores de 50°C por 240 min y su analisis probit.

Temperatura No. de Insectos muertos Mortalidad
(°O) Total Muertos (%)
“51 816 617 75.6
54 859 621 96.5
55 782 782 100
n=3; GL=1 TLso=49.43°C (49.02 — 49.75)
m+EE = 0.433+0.0277 TLog = 54.80°C (5443 - 55.26)
X2 = 243.789; X2a=0.05 =384 1999968 = 60.97°C

Covarianza = -0.09877

= Namero de tratamientos mEEE = pendiente + error estandar X' = Ji cuadrada, TL = Temperatura letal
Niimeros entre paréntesis son los limites fiduciales

I1.5.4. Temperatura y Tiempo Letal.

IL.5.4.1. Condiciones Ambientales en la Camara de Atmosferas Controladas. Al programar
la cmara de atmésferas controladas para proporcionar 40°C por 240 min, la temperatura de
la camara alcanzo los 45°C y la temperatura media de 40°C se mantuvo solo durante 103
min, el perfil de la concentracién 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 aplicacién de la temperatura de 44°C, cuando el tiempo fue de 80 min la
maxima fue de 45°C y la media de 43.9°C se mantuvo por 73 min y aunque la temperatura
fue estabie, el perfil de la concentracién de diéxido de carbono no fue el esperado (Fig.
2.16). Cuando se aplico el tratamiento ppor 160 min la temperatura no se mantuvo
constante, alcanzé un maximo de 48.7°C 'y la media fue de 46°C constante durante 150 min
y la media de 44°C fue por 36 min (Fig. 2.16. En la misma temprratura de 44°C con ¢l
tiempo de 240 min en el primer experimento se alcanzé un maximo de 48°C y la media de
fue de 45.6°C por 226 min y la media de 44°C por 97 min. y en la repeticién de 240 min
la media de 44°C fue por 190 min (Fig. 2.17). La sobrevivencia de huevos en los ensayos a

44°C fue mayor que el 88% y en larvas superior al 80% (Cuadros A2.32yA233).
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Figura 2.15. Evaluacién de 0% O2 + 50% CO, a 44°C por 240 min para el control de huevos
y larvas de A. obliqua y A. ludens.

Al aplicar 48°C, en el tiempo de 80 min la media de 47.8 °C se mantuvo por 67 min,
para el tiempo de 160 min .Ala media de 47.9°C fue por 150 min y para los 240 min la
media fue de 48°C por 229 min. (Fig. 2.18). La sobrevivencia de los controles a 48°C fue
muy variable, en los ensayos 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 4. obliqua sobrevivieron menos del 40% y
A. ludens del 88-100% (Cuadros A.2.34y A.2.34)

Cuando la temperatura fue de 55°C, en el tiempo de 80 min la media de 54.9°C se
mantuvo por 68 min, en el experimento de 160 min se tuvieron 54.9°C por 148 min y para el
tiempo de 240 min se tuvo una media de 55.9°C por 231 min. (Fig. 2.19). La sobrevivencia
de los ensayos a 55°C fue mayor que el 57%, excepto para larvas de 4. obliqua expuestas
durante 240 min (Cuadros 2.36 y 2.37.A). -
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I1.5.4.2. Mortalidad. Las temperaturas alcanzadas en los experimentos permiten establecer
que los datos obtenidos a 40°C por 240 min y a 44° en los tres tiempos no deben
considerarse para los anélisis 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 atmésfera a 40°C 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 atribuyé a que en estas

condiciones la temperatura alcanzé los 45°C.

Cuadro 2.12. Mortalidad corregida promedio, de huevos y larvas de 4. obliqua y A. ludens
causada por la atmésfera controlada (0% O, + 50% CO,) y diversas

temperaturas y tiempos
Mortalidad Corregida Promedio (%)
Temperatura/tiempo A. obliqua A. ludens
(°C) (min) Huevos Larva Huevos Larva
40 240 44.11 (£2.9) 100.00 27.23  (x7.3) 100.00
44 80 . 19.53 (%11.9) 61.77 (£17.0) 7.49  (43.6) 58.09 (£15.6)
160 21.05 (x18.8) 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 (20.5)

48 80 3430 (+14.4) 100.00 4047 (£13.0) 85.83 (+1.9)
160  100.00 (+0.0) 98.6 (+0.3) 3239 (435.6) 99.86 (40.1)
240 76.10 (320.3) 69.13 (£6.1) 6929 (£22.2) 7844 (+4.2)

55 80 100.00 100.00 100.00 (+0.0) 100.00
160  92.02 (£8.0) 100.00 86.1 (£13.9) 100.00
240 100.00 100.00 100.00 100.00

Los nimeros entre paréntesis son el error estindar

En la evaluacién de la atmdsfera controlada combinada con la temperatura de 44°C
la mortalidad no presenté una tendencia definida durante los tres tiempos evaluados, esto se
atribuyé a las variaciones de temperatura en la cdmara durante el desarrollo de los

experimentos
Cuando se aplico la atmdsfera a 48°C se obtuvieron altos porcentajes de mortalidad tanto

para huevos como para larvas de las dos especies, sin embargo, los maximos 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 55°C se alcanz6 el 100 % 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 exposicion.

En el ANOVA de la mortalidad corregida de huevos y larvas de las dos especies,
obtenida a 48°C y 55°C en los tres niveles de tiempo (Cuadro 2.13) se observo que el efecto
de la temperatura de 55°C es estadisticamente mayor que el causado por los 48°C 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 aplicacion de los tratamientos no fue
estadisticamente diferente; pero para larvas el tiempo de 160 min fue el que caus6 la mayor

mortalidad y fue estadisticamente diferente a los 80 y 240 min.

Cuadro 2.13. Separacién de medias de la mortalidad corregida (%) de huevos y larvas de
A. obligua y A. ludens expuestos a 0% O, +50% CO, y temperatura alta

A. obliqua A. ludens
Huevos Larvas Huevos Larvas
Unifactorial
Temperatura 48°C 69.13 a 89.16 a 57.62 a 88.04 a
55°C 9734 b .100.00 a 95.36 b 100.00 b
Tiempo 80 - 67.15 a 99.25 b 7023 a 92.92 ab
160 97.00 a 9936 b 5924 a 9993 b
240 86.55 a 84.57 a 100.00 a 89.22 a
Multifactorial
48°C ‘ 7599 a
55°C 98.18 b
80 8239 a
160 88.78 a
240 90.08 a
Estadio del ciclo biolégico
Huevo 7987 a
Larva 94.30 b
Especie '
Anastrepha obliqua 8891 a
Anastrepha ludens 8526 a

a= 0.05. Medias con la misma letra son estadisticamente iguales
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La temperatura de 48°C fue estadisticamente diferente a la de S5°C, excepto para
larvas de A. obliqua y no hay un comportamiento definido para los niveles de 'tiempo,
aunque se observé el mayor porcentaje de mortalidad a 160 min excepto para huevos de 4.
ludens

En el andlisis de varianza multifactorial se confirmé que los efectos de los niveles
de temperatura fueron estadisticamente diferentes sobre la mortalidad de huevos y larvas de
A. obliqua y A. ludens, pero el efecto de los niveles de tiempo fue estadisticamente igual y
es menos susceptible el estadio de huevo que el de larva y las dos especies fueron
estadisticamente iguales en las condiciones evaluadas.

I1.5.4.3. Determinacién de la Temperatura (TeL) y Tiempo letales (TiL) Probit 9. Para
analizar mediante el probit 9 los datos de mortalidad, primero se realizé un analisis de
regresion lineal (Cuadro 2.14), que fue significativo, se observo que los datos se ajustaron a

la ecuacion de la recta (Y = a + B(X)) excepto para larvas de 4. obliqua.

Cuadro 2.14. Analisis de regresion de la mortalidad corregida de huevos y larvas de A.

obliqua y A. ludens expuestos a 0% O, + 50% CO, a temperatura alta

A. obligua A. ludens

Huevos Larvas Huevos Larvas
R (%) ' 54.7 12.9 448 - 24.4
R ajustada 50.9 5.7 39.6 18.1
Significancia *ik NS ** *
a -240 25.9 -1.98 12
BTemperatura 573 T 1.32 4.6 1.3
B tiempo 0.155 .0.008 0.243 0.0702

Sin embargo, al realizar el andlisis probit para determinar la temperatura letal de
probit 9 por cada tiempo de aplicacién de la atmosfera cohtrolada, los andlisis no fueron
significativos para huevos y larvas de 4. obliqua expuestos a la atmésfera y las temperaturas
de 44, 48 y 55°C por 80 min y huevos de la misma especie a 240 min (Cuadro 2.15); ya que
la X? es muy grande y la p es menor que a = 0.05, la significancia estadistica se obtiene
cuando la X? es igual o menor que los grados de libertad y la p mayor que o = 0.05. La
excepcion fueron los resultados obtenidos para larvas de y huevos de 4. obliqua expuestos a
la atmdsfera durante los tiempos de 80 y 240 min respectivamente. Sin embargo, aunque la

TeLso o la TeLgg se acepten, dada la significacia de la X, los valores de la TeL g9.996s n0 son
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congruentes con la realidad. Cabe aclarar que para larvas de 4. ludens tratadas por 80 min,
larvas de 4. obligua por 160 min no se realizo el calculo 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% O, + 50% CO, a temperatura alta

A. obliqua A. ludens A. obliqua A. ludens
Huevos Larvas Huevos Larvas Huevos Larvas Huevos Larvas
80 min 160 min

o -41.11  -76.70  -43.80 -29.20 -27.06 -219.13
B 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> X? 0.000 0.987 0.000 0.000 0.000 1.00
Gl 1 1 1 1 1 1
X2 =005 3.58 A
n 1.67 1.63 1.68 1.67 1.66 1.63
c 0.04 0.02 0.03 0.06 0.061 0.007
TeL 5o 46.56 43.05 47.99 46.33 46.0 42.35
TeL g9 57.86 48.26 58.84 62.90 63.98 44.06
TeL 999965  105.1 66.15 103.56 14.79 15.89 33.66

240 min
o -45.39 -29.47
B 27.78 18.07
ES (b) 1.75 8.48
X2 4005 1.71 : 63.52
p>X? 0.1905 0.000
Gl 1 1
" 1.63 1.63
o 0.036 0.05
TeL 5o 43.06 42.85
TeL ¢ 52.22 57.65
TeL 99.9968 20.89 14.13

ES = Error estandar TeL = Temperatura letal (°C)

En lo que se refiere al TiL 99,9968 por cada temperatura aplicada (Cuadro 2.16), 248 y
55°C con los tiempos de 80, 160 y 240 min los resultados no fueron estadisticamente

significativos. La falta de significancia estadistica (X?) en los analisis de probit 9 indicaron
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una falta de ajuste de los datos a la ecuacién lineal (Y = o + B(X) lo que se atribuy6 a la

varianza de los datos entre las repeticiones de las condiciones evaluadas.

Cuadro 2.16. Tiempo letal de huevos y larvas de 4. obliqua y A. ludens expuestos a 0% O,

+ 50% CO, atemperatura alta.

A. obliqua A. ludens A. obliqua A. ludens
Huevos Larvas Huevos Larvas Huevos Larvas Huevos Larvas
44°C 48°C

o -2.78 -6.71 -4.40 -10.74 -6.64 6.26 -5.68 2.17
B 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
X? =005 21.46 89.31 6.12 26.05 212.50 33.0 40.92 155.77
p> X2 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
n 2.25 1.75 2.18 1.87 1.88 3.20 2.09 4.79
c 0.81 0.26 0.50 0.17 0.28 0.51 0.37 2.21
TiL s 178.63  56.21 151 73.89 75.21 1601 123.23 61672
TiL oo 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

B -0.61

ES (b) 3.22

X? o005 92.93
p>X 0.000

gl 1
H 5.53
o 1.63

TiL 50 338509
- TiL o 54.98
TiL 99.9968

ES = Error estandar TiL = Tiempo letal (min)
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IL5.5. Discusién General.

La variabilidad de los resultados entre repeticiones de ensayos se atribuy6 a la
inestabilidad de la temperatura durante los tiempos programados, especialmente en los
tratamientos con las menores temperaturas evaluadas y se considerd que en consecuencia se
presentd la baja significancia estadistica en los analisis de varianza. Por otro lado, Ia
variabilidad, en parte también se atribuyé a las diferentes condiciones de las muestras durante
el traslado al laboratorio de pruebas; lo que también ocasioné los bajos porcentajes de
sobrevivencia en los controles, lo que no permitié calcular la mortalidad corregida en alguﬁas
muestras.

A pesar de la variabilidad de la mortalidad promedio de huevos y larvas de 4. obliqua y A.
ludens (cuadro 2.17) fue muy variable, se observaron algunas tendencias. Los porcentajes mas
bajos de mortalidad de huevos de A. obliqua se obtuvieron en aire con temperatura de 44°C por
160 min al disminuir la concentracién de O el porcentaje de mortalidad se increment6 30% y al
aumentar la concentracién de 13% O, + 20% CO, se mantuvo constanté, al combinar el 0% O, +
50% CO; se increment 62 % y con respecto ala mortalidad causada en aire el-que increment6

en casi tres veces, alcanzando el 100% de mortalidad.

Los resultados de mortalidad corregida obtenidos de la exposicién de huevos y
larvas de 4. obliqua y A. ludens a 44°C por 160 min indicaron que las atmoésferas
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 42°C) se increment6 al combinar las
concentraciones altas de CO, (60, 90, 95 y 98%) y las bajas de O, (0.5, 1.0, 2.0 y 5.0%)
con temperatura alta (Soderstrom y col. 1992). Igualmente sucedi6 con larvas de Cydia
pomonella donde las bajas concentraciones de O, y altas de CO, incrementaron la
mortalidad (Soderstrom y col. 1996).

Por otro lado, la atmdsfera de 0% O, causé 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 combinacién de AC (1% de O, + 20 % de CO;) a 44°C por
120 min y se increment6 la mortalidad obtenida con la temperatura en aire y se atribuy6 a

la baja concentracién del O,.(Shellie y col, 1997).

72



Cuadro 2.17. Mortalidad corregida promedio (%) de huevos y larvas de 4. obliqua y A.
ludens causada por AC a diversas temperaturas (°C) y tiempos (min.)

Temperatura/tiempo A. obliqua A. ludens

Atmésfera Huevo Larva Huevo Larva
44°C, 160 min
Aire 4.67 41.93 #8.62)  24.67 (£37.98)  46.89 (x17.45)

0% O, 34.60 (x2.04)
13% O, +20% CO,  37.57 (#5.13)
0% O, +50% CO, 100.00 (=0)

48°C, 160 min
0% O, +50% CO,  100.00 (x0)

48°C, 220 min
Aire 69.73 (+11.84)
0% O, +50% CO, 76.18 (£10.60)
51°C, 240 min
Aire 54.31 (£31.06)

0% O3 + 50% CO; 62.49 (£10.26)

52°C, 240 min
Aire ) 100.00
0% O, + 50% CO,  63.35 (34.57)

54°C, 240 min

Aire 100.00

0% O3 + 50% CO, 83.02 (+16.98)
55°C, 240 min

Aire 100.00

0% O, +50% CO,  100.00

62.51 (£7.95)

62.56 (£17.42)

84.10 (£6.74)

99.86 (£0.14)

99.07 (£0.49)
100.00

100.00
100.00

100.00
100.00

100.00
100.00

100.00
100.00

50.82 @54.43)
-39.45 (£9.87)
92.57 (£6.31)

31.78 (£35.93)

85.95 (+10.42)
78.51 (£12.56)

100.00
$3.84 (+16.16)

100.00
100.00

100.00
100.00

100.00 (x0)
100.00 &0)

87.39 (#2.73)
52.10 (¥17.20)
79.60 (£9.49)

100.00

100.00
100.00

100.00
100.00

100.00
100.00

100.00
100.00

100.00
100.00

Numeros entre paréntesis es al error estindar

Sin embargo, los resultados de este trabajo son diferentes a los obtenidos al

comparar el efecto de 45% CO, en aire con 0.5% O, y 45% CO, que no mostraron

diferencia significativa en la mortalidad causada por las dos atmésferas, no hubo efecto

sinérgico de la atmésfera 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% O, +50% CO; a 48°C por 220 min.

fueron semejantes al 100% de mortalidad de huevos y larvas de 4. suspensa a 48°+ 0.3°C
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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°C en el centro de la fruta, por tiempos mayores que
150 min. (Sharp, 1993). Igualmente, se logré disminuir el tiempo de 4.5a3.5h (210 min.)
para obtener el 100% de mortalidad de larvas de 4. Iudens en toronja Marsh a 46°. Asi
mismo, al tratar toronjas infestadas naturalmente, con la combinacion de 1% de O, y 20%
de CO; a 46°C por 3.5 h sobrevivieron 2 larvas de 25 o sea resulté el 92% de mortalidad
(Shellie y col., 1997).

Al aumentar la temperatura a 48°C y mantener el tiempo constante, la mortalidad
en aire fue también del 100%, sin embargo al aumentar el tiempo de exposicion tanto en
aire como en la atmosfera de 0% O, + 50% CO; la mortalidad disminuy6 30.27 y 23.89%
respectivamente. Al incrementar tanto la temperatura (mayor de 50°C) como el tiempo
(240 min.) la mortalidad mostré un incremento en las exposiciones en aire, pero
contradictoriamente a lo esperado, la mortalidad obtenida en aire a 51° por 240 min.
aumenté solo 8.18% al aplicar la combinacién de 0% Oz + 50% CO2 y fue 13.7% menor
que 0% O, + 50% CO, a 48°C por 220 min. Cuando se aumenté la temperatura a 52°C y el
tiempo se mantuvo a 240 min. en aire se obtuvo el 100% de mortalidad, sin embargo en 0%
Oy 50% CO, la mortalidad fue 37% menos y rélativémente constante con la obtenida en
la misma atmésfera a 51°C. Al incrementar la temperatura a 54°C la atmésfera de 0% Oz y
50% CO, provocé un incremento de 20% de la mortalidad obtenida en aire a la misma
temperatura, hasta que finalmente a 55°C por 240 min. se obtuvo el 100% de mortalidad
tanto en aire como en la atmésfera.

El incremento de la mortalidad de los tratamientos que tuvieron alta concentracion
de CO, con respecto al aire, pudo deberse al incremento de la concentracién del COg, lo
cual fue demostrado cuando las larvas de la papalota del ardndano (Rhagoletix mendax)
fueron expuestas a atmésferas controladas y cuando se increment6 la concentracién de
CO,, se incrementd la el porcentaje de mortalidad (Prange y Lidster, 1992) y se consider6
como un efecto sinérgico, ya que la mortalidad se incrementé mas 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 atmésferas sobre la
mortalidad de huevos de 4. ludens fue muy semejante a la de huevos de 4. obliqua, aunque
la mortalidad en aire a 44°C por 160 min. fue mayor que la de huevos de A. obligua. Sin
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embargo, no se obtuvo el 100% de mortalidad de huevos de las dos especies en las
atmésferas de 0% O,, 13% O, + 20% CO;, en 0% O, + 50% CO, ni a 48°C por 160 min.;
cabe hacer notar que en estas tltimas condiciones este fue el unico estado del ciclo
biolégico que no presenté 100% de mortalidad. Igualmente inesperado fue que en aire a
51°C por 240 min. se presentd el 100% de mortalidad, en la atmdsfera de 0% O, + 50%
CO,, fue 16% menos y se obtuvo el 100% de mortalidad tanto en aire como en la atmésfera
con las temperaturas mayores.

En las evaluaciones de las atmdsferas a temperaturas mayores de 50°C la mortalidad
de huevos de 4. obliqua tuvo un comportamiento inesperado, ya que en aire con las
diferentes temperaturas en aire se obtuvo el 100% de mortalidad y en la atmésfera de 0% O,
+ 50% CO,; dicha mortalidad fue menor y puede observarse una tendencia de tipo fase lag
en su comportamiento, la cual no se present6 en la mortalidad de las larvas de ésta especie
ni en los huevos y larvas de 4. ludens (Cuadro 2.8). Esto parece indicar que las condiciones
extremas de los gases tienen efecto sinérgico significativo sobre huevos de 4. obliqua a
temperaturas menores de 50°C y que son los menos susceptibles a las condiciones
evaluadas.

En lo que se refiere a larvas de 4. obligua la mortalidad en aire a 44°C por 160 min.
fue 37% mayor que la de huevos de la misma especie y 5% menor Que los de A. ludens en
este estado del ciclo biolégico. La exposicion en atmésfera de 0% O, incrementd la
mortalidad en 20%, en 13% O, + 20% CO, se disminuyé 8.7 % y alcanz6 el 84% en 0%
O3 + 50% CO; o sea 40% mds que en aire a esa misma temperatura. Igual que en huevos, las
larvas presentaron aproximadamente el 100% de mortalidad a 48°C por 160 min. y el 99%
eﬁ aire a 48°C por 220 min. Cuando las larvas se expusieron en aire y en 0% O, + 50% CO;
a temperaturas mayores de 50°C por 240 min. se mantuvo el 100% de mortalidad.

En la mortalidad de larvas de las dos especies, la atmdsfera de 0% O, a 44°C por 160
min. fue mayor que la de 13% O, + 20% CO; y al aplicar 0% O, + 50% CO, se observé un
incremento del 20% en la mortalidad de larvas de 4. obliqua y se disminuy6 el 4. ludens. A
48°C en aire y en 0% O; + 50% CO, se obtuvo el 99.07 y 100% respectivamente para A.
obliqua y el 100% para A. ludens. Esto defini6 a los huevos como menos susceptibles que
las larvas y estadisticamente 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 general, se observa que el estado de huevo de las dos especies es menos
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susceptible que el de larva a la exposicion tanto en aire como en 0% O, + 50% CO; y que
las larvas de 4. obliqgua son menos susceptibles que las de 4. ludens.

El porcentaje de mortalidad de larvas de 4. ludens, expuestas en aire a 44°C por 160
min., fue mayor que en huevos de esta especie; pero en 0% O, se obtuvo el maximo
porcentaje (87.39%) de mortalidad entre las atmésferas a esta temperatura; las atmésferas
13% Oz y 20% CO; + 0% O, y 50% CO, disminuyeron la mortalidad en 35.29 y 7.79%
respectivamente. Es significativo que 0% O, + 50% CO; a 48°C por 160 min. causé el
100% de mortalidad y este valor se mantuvo en aire y atmdsfera a témperaturas y tiempos
mayores.

La diferencia de mortalidad entre la larva expuesta a la AC (0% O; + 50 % COy)
combinada con la temperatura incrementa la tasa metabolica y la difusién del O, a través de
la cuticula (Hansen y Sharp, 1998) no se efectia debido a la naturaleza de la atmésfera, se
relajan los espiraculos y no hay difusién del CO, hacia el exterior debido a la alta
concentracion de este gas en la atmésfera. Por otro lado, la susceptibilidad de la larva con
respecto al huevo, puede deberse a que la larva tiene una tasa metabdlica mayor que la del
huevo, tiene mayor superficie para la difusién cuticular del O, y a través de los espirdculos.

Aun cuando la temperatura para causar el 100% de mortalidad de huevos de A.
obligua fue muy elevada, es importante que a 44 y 48°C por 160 min (Cuadro 2) se habia
obtenido el 100% de mortalidad, lo que parece contradictorio. Sin embargo, una posible
explicacion podria ser que si bien la temperatura alta es el factor principal que mata al
insecto al incrementar la tasa' metabdlica, en las AC se tiene adicional el efecto anestésico
del CO; que le permite al insecto tolerar las altas temp‘eraturas. Asi mismo, se ha tratado de
explicar ¢l efecto de los gases sobre la mortalidad debido a la deshidratacién al abrir los,
espiraculos sin embargo, en este trabajo se mantuvo la humedad tanto en huevos como para
larvas en dieia, 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
min, y 48°C 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 estadisticamente iguales
(Cuadros 2.4 y 2.6). Sin embargo, a temperaturas mayores de 50°C las especies son
diferentes; a 51°C las dos especies tuvieron la misma respuesta a las atmésferas, pero a 52 y

54°C A. obliqua es mas tolerante, tolerancia que se da en el estado de huevo;
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estadisticamente son diferentes (Cuadro 2.8) y 4. ludens presento los mayores porcentajes
de mortalidad corregida.

Con base en lo anterior, las atmésferas de 0% O, y 0% Oz + 50% CO; influyen de
una manera sinérgica en la mortalidad de huevos y larvas de 4. obliqua y A. ludens con
respecto a la causada por el aire, ya que el porcentaje de mortalidad corregido es mas del
doble (Cuadro 2.4). El sinergismo se observé en la mortalidad de huevos y larvas de 4.
obliqua y A. ludens a 44°C por 160 min., pero no a 48°C y a temperaturas mayores de 50°C

no tuvieron una tendencia definida.
11.6. CONCLUSIONES.

1. El efecto de las atmésferas evaluadas sobre huevos y larvas de A. obliqua y A.
Iudens fue muy variable y dependi6 del estado del ciclo biologico.

2. La atmésfera de 0 % O, + 50 % CO; tuvo un efecto sinérgico en la mortalidad de
las larvas de A. obliqua y huevos de A. ludens y la de 0 % O, sobre larvas de 4. 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 condiciones evaluadas.

5. La temperatura letal para huevos de 4. obliqua fue de 61°C.

77



CAPITULO LI

MORTALIDAD in vivo DE HUEVOS Y LARVAS DE Awnastrepha obliqua Y A. ludens
EN ATMOSFERAS CONTROLADAS Y TEMPERATURA ALTA EN FRUTOS DE
MANGO ‘MANILA’.

RESUMEN

Se evalu6 la eficiencia de la atmésfera controlada (AC) de 0% O, + 50% CO, 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, 42-49°C. Los frutos infestados de
manera natural con larvas de primer estadio con la AC a 37, 39, 40, 42 - 45°C y otros frutos
infestados con huevos con 48 h de desarrollo se trataron con la AC a 37, 39, 40, 42, 43°C
aire a 43°C. El 100% de mortalidad de larvas de tercer estadio se obtuvo con la AC a
temperaturas > 39°C, en larvas de primer estadio y en huevos a temperaturas > 40°C, el
mismo resultado se obtuvo con huevos expuestos en aire a 43°C. Se concluyé que la
combinacién de la AC (0% O, + 50% CO,) a temperaturas = 40°C por 160 min
proporcionan el 100% de mortalidad de huevos y larvas de A. obliqua y A. ludens en frutos
de mango Manila.

IIL1. 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 exportacion.
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 ﬁsiolégicé
es muy diferente; por lo que en este trabajo se trat6 de encontrar otras alternativas como el

uso de atmosferas controladas (AC) a temperaturas altas.
II1.2. REVISION DE LITERATURA.

II1.2.1. 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 econémica, entre los que se encuentra
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el fruto de mango (Cuadro 3.1) principalmente para el control de las especies de Anastrepha
en las variedades introducidas de la Florida.

En mango Tommy Atkins y Keitt en etapa fisiolégicamente madura, se determin6 la
mortalidad de A. suspensa en huevos y larvas de 1 a 2 dias de edad a 46.1-46.7°C por 75
min y se establecié que sobrevivieron 17 Jarvas, recobradas como pupas de una poblacion
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 Platano Agua, 50°C Armstrong, 1982
D. dorsalis 15 min
D. cucurbita
A. ludens Mango Agua, 46.1°C Sharp, 1986
A. obliqua 90 min '
C. capitata
C. capitata - Papaya Agua, 49°C Couey y col., 1984
D. dorsalis 20 min
D. cucurbitae
C. capitata Agua, 42-48°C Jang, 1986
D. dorsalis’ 50 min
D. cucurbitae :
A. suspensa Mango Agua, 46.1-46.7°C Sharp y col., 1989
90 min
A. ludens Mango Agua, 46.1°C Sharp y Picho-Martinez,
A. obliqua 90 min 1990
A. distincta
A. fraterculus
C. capitata
D. dorsalis Papaya Agua doble inmersién,  Laidlaw y Hayes, 1990
42°C, 30 min
45°C, 30 min .
D. dorsalis Papaya 49°C, 30 min Hansen y col., 1990
A. suspensa Toronja Agua, 43.3-43.7°C Hallman y col., 1990
252 min
A. suspensa Toronja Agua 43.6°C, 30, 35 y Hallman, 1990
40 min
Mango 46.3°C, 25, 30, 35 min
Carambola 46.3°C, 5, 10, 20 min
A. obligua Mango Aire, 48°C Mangan e Ingle, 1992
A. ludens 101-213 min
B. tryoni Mango Aire, 48°C, 15 min, Heather y col., 1997
C. capitata HR>95%, en el corazdén

del fruto
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Para establecer el tiempo de aplicacién de un tratamiento se efectiian las pruebas de
mortalidad, tiempo y temperatura. Para C. capitata, A. obliqua 'y A. distincta se determiné la
mortalidad de las larvas en mango Haden y Kent, a 46.1 + 0.25°C durante 10-70 min, hasta
establecer el 100% de mortalidad que se obtuvo a los 70 min, cuando se alcanzd el 99.9968
% de mortalidad (probit 9) (Sharp y Picho-Martinez, 1990). "

Para destruir todos los estados inmaduros de mosca del Caribe (4. suspensa L.) en
Tommy Atkins y Keitt por agua caliente a 46.1 - 46.7°C, el tiempo fue de 20 - 60 min. Al
evaluar los resultados a gran escala obtuvieron cero sobrevivientes de una poblacién de 116,
031 larvas en 3, 828 frutos infestados y tratados a 46.1 - 46.7°C por 90 min (Sharp y col,
1989). '

Al exponer frﬁto de mango ‘Kensington’ con aire forzado a 41, 43, 44 y 45°C, HR >
95%, C. capitata respondié similarmente a Bactrocera tryoni en cada especie, los huevos
fueron aritmeticamente mas tolerantes que las larvas de primero y segundo estadio. En este
estudio, el aire forzado a 48°C, HR > 95% se determiné como un tratamiento cuarentenario
de desinfestacion contra huevos y larvas de Bactrocera tryoni 'y Ceratitis capitata al obtener
una eficacia que excedi6 al probit 9, cuando se aplicé durante 15 min en el corazén 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 46°C se obtuvieron -
diferencias minimas que pudieron deberse a la edad de desarrollo de la larva, al
preacondicioﬁamiento larval, al estadio fisiolégico, a la localizacién dentro del fruto y al
manejo del ﬁ'utc; 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 46°C no
hubo sobrevivencia de larvas (Hansen y col., 1990).

III.2.2. Atmésferas Controladas (AC) en productos infestados. Existen pocos
ejemplos de la evaluacién de la combinacién de AC con temperaturas altas con fines de
establecer un tratamiento cuarentenario (Cuadro 3.2), no existeq para el fruto de mango

infestado por las especies de Anastrepha, existe un reporte para 4. 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 Condiciones Referencias

Panonychus ulmi Manzana 1% O, + 1.5% CO, Lidster y col., 1984
7.5°C

Rhagoletis mendax Manzana >45% CO,, 21°C Prange y Lisdter,
2 dias 1992

Cydia pomonella Nueces 0.5% Oy; Soderstrom y col.,
0.5% O+ 10% CO, 1996
con Ny;
98% CO, en aire a
39, 41,43 y 45°C

Tetranychus urticae Kiwi 0.4% O, + 20% CO, Lay-Yee y Whiting,
40°C por 7h 1996

Anastrepha ludens Toronja 1% O, en aire a 46°C  Shellie y col., 1997
4.0h
1% O +20% CO,
2.0,3.0,3.5h

Sin embargo, se ha experimentado en manzana para el control de la papalota café,
donde se utilizaron AC con 40°C de temperatura. En Kiwi ‘Hayward’ (Actinidia deliciosa
A. Chev) se probaron 0.4% de Oz, 20 % de CO; a 40°C por 7-10 h y se obtuvo el 100% de
mortalidad de adultos de.4caros; pero dichas condiciones disminuyeron la firmeza de la
fruta y mostraron un oscurecimiento vascular y pudricién. El riesgo de daiio al fruto puede
disminuirse con un menor tiempo de exposicion, sin comprometer la efectividad del
tratamiento sobre el dcaro (Lay-Yee y Whiting, 1996).

Cuando se trataron toronjas infeétadas artificialmente con larvas de 4. ludens de
tercer estadio bajo AC a 46°C y diferentes tiempos (2.0-3.5 y 4.0 h en aire) la mortalidad del
100% se alcanzd a las 3.5 h para la AC de 1% de O, y 1% de O, + 20% de COy; la
aplicacion de las AC redujo el tiempo de exposicién de 4 a 3.5 h y en este caso la reduccién
del oxigeno de 20 a 1% causé mayor mortalidad en larvas de tercer estadio que la atmdsfera
enriquecida de CO; al 20% sin embargo, cuando se evalud a 44°C por 2 h la mortalidad fue

muy baja, como maximo obtuvieron 23.9% (Shellie y col., 1997).
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III:3. HIPOTESIS Y OBJETIVO.

I11.3.1.Hipétesis.

La atmosfera controlada (0% O; + 50% CO,) a temperaturas altas por 160 min,
controla huevos y larvas de 4. obliqua y A. ludens en frutos de mango Manila.
II1.3.2. Objetivo General. '

Evaluar la eficiencia de la atmésfera controlada (0% O, + 50% CO,) a temperaturas
altas por 160 min, para el control de huevos y larvas de 4. obliqua y 4. ludens en frutos de
mango ‘Manila’ infestados artificial y naturalmente.

II1.3.2. Objetivos Especificos.

1. Determinar la eficiencia de la atmésfera controlada (0% Oz + 50% CO;) a
temperaturas altas por 160 min, para la mortalidad de larvas de tercer estadio de 4. obliqua
y A. ludens en frutos de mango Manila con infestacion artificial.

2. Determinar la eficiencia de la atmésfera controlada (0% Oz + 50% CO;) 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 infestacion natural.

III.4. MATERIALES Y METODOS.

I11.4.1 Materiales.

T1.4.1.1 Equipo. El equipo utilizado en los ensayos in vilro consisti6 de la camara de
atmésferas controladas, descrita en el Capitulo 1.

TM1.4.1.2. 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 plastico. En la parte
superior de la jaula se hicieron 20 i)erforaciones para colocar bolsas (15 X 50 cm diametro
X largo) de media de nylon, cosidas a las perforaciones; en ellas se colocaron los frutos para
que pudieran ser infestados. La jaula tenfa una abertura en un costado para colocar las

pupas, el agua y el alimento (Leyva y col., 1991).
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I11.4.2. Material Biologico

II1.4.2.1. 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.

[I1.4.2.2. Frutos. Los frutos de Mango Manila (3 360) fueron proporcionados por el Campo
Experimental Cotaxtla (INIFAP-SAGAR), establecido en el estado de Veracruz.

I11.4. 3. Metodologia

I11.4.3.1. Registro de condiciones ambientales en la cdmara. Los registros de las condiciones
ambientales de la cAmara la temperatura y concentracion de los gases se efectudé como se
describié en el Capitulo 1.

II1.4.3.2. Manejo de Muestras. Los frutos se cosecharon cuando presentaron la madurez
fisiologica (90 dias después del amarre) y se trasladaron al laboratorio donde se tom6 una
muestra de 30 frutos para establecer el porcentaje de infestacién de campo. Para la
infestacion artificial, los frutos (1 680) se almacenaron a 10°C por 24 h y para infestacion
natural (1 680) se almacenaron por 12 dias. Después, los frutos se retiraron de la camara de
enfriamiento, se les permitié que alcanzaran la temperatura ambiente, se lavaron, se
seleccionaron por tamafio y se distribuyeron equitativamente en lotes. Las larvas se
manejaron de acuerdo a la metodologia descrita en el Capitulo 1.

Las pupas (50, 000 de la especie 4. obliqua y 30, 000 de A. ludens, por repeticion y
se efectuaron 2 repeticiones) proximas 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 (25°C, 75% HR vy periodo de iluminaciéon 14 h luz) y
cuando emergieron los adultos se alimentaron con una dieta especial para adultos
(CuadroA.3.1). Se permitié que los adultos alcanzaran su madurez sexual para que se
efectuara la copula y 3 dias después, cuando la mayor proporcién de hembras habia iniciado
la oviposicion se efectud la infestacion de frutos.

I11.4.3.3. Infestacién Artificial de Frutos. Los frutos de mango Manila fueron seleccionados
uniformemente con base en el tamafio, se pesaron (181.0+£32.5 g) (Cuadros A.3.2y 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 didmetro). En cada perforacién se introdujeron

10 larvas (33 600 larvas de las dos especies) (Cuadros A.3.2 y.A.3.3.), se cerr6 con la porcion
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de fruto que se habia sacado al cual se le corté una parte de la pulpa para dejar espacio para las
larvas, ambas perforaciones se sellaron con silicén 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 registr6 el nimero 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 habian perdido su movilidad.
IIT.4.3.4. Infestacion Natural de Frutos. Los frutos (187146 g) (Cuadros A.3.4 y A3.5) se
colocaron en las jaulas y se permitié que fueran ovipositados por las moscas durante 12 h.
Después de la infestacion, los frutos se dividieron aleatoriamente en dos lotes (uno para el
tratamiento y otro para el contro], €ste 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 Iotes.

Los tratamientos se aplicaron 48 h después de la infestacién 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 tenfan una perforacion (40 x 20 cm) cubierta con tela de algodén y después de
9 dias de aplicados los tratamientos, se disectaron los frutos tratados'y los controles y se
registrd el nimero de larvas por lote. '

II1.4.3.5. Anélisis Estadisticos. En los experimentos con infestacion artificial para larvas de
tercer estadio los tratamientos consistieron en la qombinacién de 1a AC (0% O, + 50% COy),
con las temperaturas de 35, 37, 39,40, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48 y 49°C por 160 min.

La variable de respuesta para los ensayos de infestacién artificial fue la mortalidad
corregida, calculada a partir de la mortalidad observada y se corrigi6 con los sobrevivientes del
control de-acuerdo con la formula de Abbott (Abbott, 1925) en los frutos infestados
artificialmente.

El anlisis probit 9 se realizé con los resultados obtenidos con la atmésfera controlada
0% O2 50% CO, a 35, 39, 40. 42 y 43°C para la determinacion de la dosis letal 99.9968 para
larvas de A. Iudens en frutos infestados artificialmente, se utilizaron los procedimientos
generales lineales (Instituto SAS 1986-1996).

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

independiente y como variable dependiente los probits a partir de la relacién del total de
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insectos por tratamiento y el nimero de insectos que murieron. Dicho analisis probit se basa en
el analisis de regresion lineal (Y = o + B(X)) (o = 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 transformaci6n a logaritmos es
para hacer lineal la respuesta binaria (vivo = fracaso, muerto = éxito) que generalmente es
asimétrica. La determinacion de la dosis letal se efecttia a partir de los estimadores o 'y Benla
ecuacion de larecta X =(Y - o)/ B; DL = antilog X

En los experimentos para frutos con infestacién natural realizados en larvas de
primer estadio los tratamientos de la AC con las temperaturas de 45, 44, 43, 42, 40, 39°C
por 160 min. y en huevos la AC con las temperaturas de 43, 42, 40, 39 y 37°C asf como aire
a 43°C todos por 160 min.

El ntimero de larvas o huevos del lote tratado se calculé a partir del niimero de larvas
o huevos en el lote control; el nimero de larvas del lote control se multiplico por el numero
de frutos del lote tratado y se dividi6 entre el numero de frutos del lote control. El porcentaje
de mortalidad fue la variable de respuesta, se calcul6 de la diferencia del mimero total de
larvas o huevos en el lote tratado menos las sobrevivientes multiplicada por 100 y dividido

entre el nimero total del lote.
IIL5. RESULTADOS Y DISCUSION.

II1.5.1. Condiciones ambientales de la cimara de atmésferas controladas. Las
condiciones de concentracién de los gases y las temperaturas de entrada y salida a la
camara, asi como en la superficie del fruto y en la pulpa cerca del hueso fueron programadas
tanto en los experimentos con infestacion 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 infestacion artificial con larvas de tercer estadio a temperaturas de 40°C o

menos (Fig. 3.1 -3.2).
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Figura 3.1.Evaluacion de 0% O, + 50% CO; a: (A) 35 y (B) 37°C por 160 min para el control de

larvas de 4. obliqua y A. ludens en frutos de mango Manila infestacion artificial.
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Tiempo (min)

Figura 3.2.Evaluaciéon de 0% O, + 50% CO; a: (A) 39 y (B) 40°C por 160 min para el control de
larvas de A. obliqua y A. ludens en frutos de mango Manila infestacion artificial.
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Figura 3.3. Evaluacién de 0% O, + 50% CO; a: (A) 40 y (B) 42 °C por160 min para el control
de larvas de A. obliqua y A. ludens en frutos de mango Manila con infestacion

artificial.
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Figura 3.5 Evaluacién de 0% O, + 50% CO; a: (A) 45 y (B) 46°'C por 160 min para el control
de ‘larvas de 4. obliqua y A. ludens en frutos de mango Manila con infestacion
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Figura 3.6. Evaluacién de 0% O, + 50% CO; a: (A) 47 y (B) 48°C por 160 min para el control
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Figura 3.8 Evaluacién de 0% O, + 50% CO; a: (A) 39 y (B) 40°C por 160 min para el
control de larvas de 4. obligua y A. ludens en frutos de mango Manila con
infestacién natural.
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Figura 3.9 Evaluacién de 0% O; + 50% CO; a: (A) 42 y (B) 43°C por 160 min para el
control de larvas de A. obliqua y A. ludens en frutos de mango Manila con
infestacion natural.
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Figura 3.10 Evaluacién de 0% O, + 50% CO; a: (A) 44 y (B) 45°C por 160 min para el
control de larvas de 4. obliqua y A. ludens en frutos de mango Manila con
infestacién natural.
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Figura 3.11 Evaluaciéon de 0% O, + 50% CO, a:(A) 37 y (B) 39°C por 160 min para el
control de huevos de A. obliqua y A. ludens en frutos de mango Manila con
infestacion natural.
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Figura 3.12 Evaluacién de 0% O, + 50% CO; a:(A) 40 y (B) 42°C por 160 min para el
control de huevos de 4. obliqua y A. ludens en frutos de mango Manila con

infestacién natural.
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Figura 3.13. Evaluacién de a: (A) 0% O; + 50% CO; 43 y (B) Aire a 43°C por 160 de
mango Manila con infestacién natural min para el control de huevos de .1.
obliqua y A. ludens en frutos.
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IIL5.2. Mortalidad de Larvas en Frutos Infestados Artificialmente.

La mortalidad de las larvas de tercer estadio de 4. obliqua fue del 100% con la AC
(0 % O, + 50% CO,) a temperaturas > 35°C. Sin embargo, hubo sobrevivientes de larvas de
A. ludens a 35 y 39°C; cabe aclarar que en estas condiciones la temperatura no fue estable
durante los 160 min de exposicion (Fig. 3.1 y 3.2); pero, cuando las temperaturas fueron

240°C durante 160 min, la mortalidad fue del 100% para las dos especies (Cuadro 3.3).

Cuadro 3.3. Mortalidad de larvas de 4. obliqua y A. ludens con 0% O + 50% CO; a
diversas temperaturas por 160 min en frutos de mango Manila infestados

artificialmente.

Temperatura Mortalidad Corregida (%)

(°C) A. obliqua A. ludens
35 100 99.18
37 100 100
39 100° 98.79
40 100 100
42 100 100
43 100 . 100
44 100 100
45 - 100 100
46 100 100
47 100 100
48 100 100
49 100 100

En el anlisis probit de la respuesta de las larvas con la AC (0 % O, + 50% CO;) a 35-
43°C (Cuadro 3.4) se encontr6 un valor de la X* que es muy grande comparado con el valor de
tablas 7.8; esto indicé que los datos no se ajustaron al xflodelo de una linea recta. Asi mismo, la
probabilidad debe ser mayor que 0.05 para que la X sea significativa, por lo que los valores de
TeL no son confiables.

Durante la realizacién de estos ensayos los niveles de sobrevivencia en los coritioles .- -

fueron bajos y muy variables, desde 8% para larvas de 4. obliqua y del 30 al 90% de larvas
de A. Iudens, por lo que se decidi6 realizar las infestaciones de manera natural (Cuadros
A32yA33)

ITL.5.3. Mortalidad de huevos y larvas en frutos infestados naturalmente.Inicialmente se

plante6 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 96-110 h después de la
infestacion, se consideré 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% O, +50% CO, a 35-43°C por 160 min

Temperatura (°C) No de Insectos Log Dosis Probit
(Dosis x) Total (N) Muertos ()
35 948 940 1.54 7.39149
39 088 976 1.59 7.25438
40 1891 1891 1.60 8.71908
42 911 910 1.62 8.71908
43 911 910 1.62 8.71908
3543 °C
o _ -9.94
B : 7.93
X? 24.786
GL 3
X2 o005 (3) 7.8
Prob>X? ‘ 0.0000
m 1.25
c 0.126
TeLso 17.94°C
TeLgo 35.26°C
TeLoo.goes 225°C

TeL. Temperatura Letal.

La mortalidad de larvas de primer estadio fue del 100% para las dos especies con la
AC (0% O, + 50% CO;) a las temperaturas de 39-45°C por 160 min (Cuadro 3.5). El mismo
porcentaje de mortalidad se obtuvo en frutos infestados con huevbs y tratados 48 h despuéé
de 1a infestacion, % cuando se aplicé la AC a las temperaturas de 39-43°C por 160 min
(Cuadro 3.6) y presentaron sobrevivencia en la AC a 37°C por 160 min. Cuando los huevos
fueron expuestos al aire seco forzado a 43°C también se alcanzo 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 alcanzé con la AC.a 55°C por 240 min en 4. obliqua y a 52°C en A. ludens.
Estas variaciones se han reportado anteriormente, al determinar la mortalidad de larvas de 4.

suspensa a 4310.05°C. 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 si; los primeros se utilizan para
conocer la influencia de los factores sobre la mortalidad de los insectos y los ultimos para

precisar las dosis letales para los tratamientos cuarentenarios (Hallman, 1996).

Cuadro 3.5. Mortalidad de larvas* de 4. obliqgua y A. ludens en frutos de mango Manila
expuestos a 0% O, + 50% CO, y diversas temperaturas por 160 min

Temperatura Control Tratados Mortalidad
°C) No. de frutos No. larvas*  No. frutos No. larvas " (%) **
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
4 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 4. obliqua y A. ludens en frutos de mango Manila
expuestos a 0% O, + 50% CO, y diversas temperaturas por 160 min

Temperatura Control Tratados . Mortalidad |
&9) No. de frutos No. larvas*  No. frutos No. larvas (Yo) **
A. obliqua
43 36 1076 69 2062 100
42 35 1115 69 2198 100
40 22 1017 52 2404 100
39 - 16 950 56 3325 100
37 19 1190 41 2568 98.8
Aire 43 19 1136 41 2451 100
A. ludens
43 34 1130 70 12326 100
42 35 1486 69 2929 100
40 19 1185 53 3305 100
39 18 1254 55 3832 100
37 18 1334 44 3261 99.9
Aire 43 15 1558 42 4362 100

(a) Estimado (b) Calculado a partir del estimado * Con 48 h de desarrollo, registrados como larvas **En
frutos tratados
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Atn cuando se trata de atmdsferas, insectos y sustratos diferentes puede considerarse
que la eficiencia de la AC (0% O, + 50% CO,) a 40°C para controlar huevos y larvas de 4.
obligua y A. ludens fue semejante a la mostrada por la AC enriquecida de CO, (98%)
combinada con calor (238°C) que incrementé la mortalidad de larvas de Tribolium
castaneum (Herbst) (Soderstrom y col., 1992). Igualmente es semejante a la eficiencia
obtenida con la AC (aire, 0% O, y 98% CO,) a 4‘3°C que control6 (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 combinacién de la AC (0% O;
+ 50% CO,) y la temperatura de 40°C por 160 min puede atribuirse 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 téxicos para la larva, producidos por las condiciones de
anaerobiésis,.como pueden ser los volatiles de la via anaerébica como etanol, acetalilehido,
acetato de etilo y otros. Posiblemente, la concentracién de dichos compuestos sobrepasé los
umbrales tolerables para el insecfo y los efectos letales pudieron ser mayores tanto al
incrementarse la concentracidén de ellos en el fruto y en el insecto mismo, como por la
aceleracion 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 combinaci6n de aire a 43°C por 160 min
es semejante al alcanzado en toronjas infestadas con larvas de tercer estadio de 4. suspensa
sumergidas en agua caliente a 43.3-43.7°C por 252 min y donde se recomendd que la
temperatura del centro del fruto permaneciera a 43.3°C por 50 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 — 42.8°C por 81 min y en la pulpa cerca de la semilla fue de 41.6—
42.8°C por 57 min (Fig. 3.13 B). Ademss, el resultado de este tratamiento probablemente se
debié a la influencia de otros factores como la densidad larval, el tipo de sustrato, y al
tamafio del fruto; en relacién a este Gltimo factor, los frutos tuvieron peso promedio de
181432.5 y 187+46g , que es menor que el de los frutos sobre los que se han controlado a
otras especies de Anastrepha con tratamiento hidrotérmico o el aire seco forzado (46.1 y
48°C respectivamente) y cuyos tamafios han sido de 800-400g (tamaifios 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 mostré que la AC
(0% O, + 50% CO,) a temperaturas > 40°C por 160 min tiene como caracteristica principal
la efectividad alta. Esto es importante, ya que las temperaturas de 40°C son condiciones méas
suaves que las utilizadas en los sistemas cuarentenarios autorizados actualmente, como son
46.1°C para el sistema hidrotérmico y 48°C para el aire seco forzado (Sharp, 1986 y
Mangan e Ingle, 1992) y que dichas condiciones que podrian ser toleradas por frutos y
hortalizas de igual o mayor sensibilidad que el mango Manila.
Por lo tanto, se puede considerar que la combinacién de la AC (0% O, + 50% CO) a
40°C se debe evaluar para determinar el menor tiempo de aplicacién y realizar las pruebas
confirmatorias como una alternativa para un sistema cuarentenario que permita controlar

larvas de 4. obliqua 'y A. ludens en frutos de mango Manila infestados naturalmente.

I11.6. CONCLUSION.
La combinacién de'la AC (0% O, + 50% CO,) a temperaturas > 40°C 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 combinacién de la atmdsfera controlada (0% O, + 50% CO,) a temperatura
alta por 160 min. Frutos de mango Manila fisiolégicamente maduros fueron seleccionados
por tamafio, se pesaron y se dividieron en lotes para tener una muestra de referencia, un
control y un lote para ser sometidos a la combinacién de la AC temperaturas de 40, 42-49°C
por 160 min, la muestra de referencia se analiz6 el dia del tratamiento y los frutos tratados
se enfriaron a temperatura ambiente y se almacenaron por 10 y 20 dias a 10°C. La calidad se
determin6 por medio de las variables de grado de dafio por escaldado, pérdida fisiolégica de
peso, firmeza, color externo e interno y se aplicé el analisis de varianza. Los frutos
expuestos a la AC a temperaturas de 40, 42 y 43°C fueron los que tuvieron las
caracteristicas de calidad semejantes al control, los frutos tratados a 43°C tuvieron mayor
firmeza y fueron estadisticamente iguales al control. Los frutos tratados a temperaturas
mayores que 44°C presentaron dafios por escaldado. Se concluyé que la combinacién de la
AC a 43°C por 160 min puede ser usada como sistema cuarentenario sin causar dafios al
fruto. : '

IV. 1. INTRODUCCION.

Un sistema cuarentenario tiene como requisitos ser efectivo contra la plaga y mantener
la calidad del producto infestado. La efectividad de la combinacidn de la atmésfera (0% O, +
50% CO,) a témperatura 240°C por 160 min, para el control de larvas de A obliqua y A.
ludens en mango Manila infestado artificialmente se demostré en el Capitulo 1.

En lo que se refiere a la calidad, se ha reportado que el fruto de mango Keitt es
tolerante a la exposicion a atmésferas controladas (AC) de baja concentracion de oxigeno
(0.2% - 0.3% con balance de Ny) a temperatura ambiente por 0 — 5 dias, sin alterar la calidad
organoléptica (Yahia y Tiznado 1993). El mango Keitt fue expuesto a AC insecticidas por

0-4 dias a 20°C y aun cuando hubo cambios enzimaticos el fruto no sufrié dafios, madurd
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normalmente y en una evaluacién sensorial no se percibieron olores ni sabores extrafios
(Yahia y Vazquez-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 dafios de calidad (Sharp, 1986,
Mangan e Ingle, 1992). Particularmente para mango Manila se determiné que al exponerlo a
temperaturas de 44 a 48°C por 160 min no sufrieron dafio (Yahia y col., 1996).

IV.2. REVISION DE LITERATURA.

IV.2.1.Aspectos Fisiolégicos de Desarrollo del Fruto de Mango. El mango es un fruto carnoso,
cuya parte comestible es morfoldgicamente, el mesocarpio desarrollado y puede ser mono o
poliembri6nico; la variedad Manila es de los mangos poliembriénicos. En el contexto de la
postcosecha el mango se clasifica con base en los cambios de sus caracteristicas fisicas,
quimicas y fisiolégicas como climatérico y se presentan las etapas preclimatérica, climatérica y
senescencia; se denomina fruto cuando incrementa de tamafio, que generalmente se incluye al
menos la mitad del intervalo entre 1a floracién y la cosecha. La maduracion es la fase donde el
fruto completa su desarrollo y ya no incrementa su tamafio. El desarrollo y la madurez
fisiolégica solo pueden ocurrir cuando el fruto se encuentra unido a la planta, pero la madurez
comestible y la senescencia ocurren atin cuando el fruto no esté unido a ella (Kajs, 1991).

El desarrollo de ciertas funciones de Ia planta como la madurez, senescencis, etc. estan
correlacionadas con el etileno; que ademas coordina la respuesta del fruto a las condiciones
adversas, tanto por dafio mecénico como por dafio por frio. Su produccién es regulada por
diversos factores ambientales y de desarrollo (Wills y col., 1989; King y O'Donoghue, 1995).

En la etapa de maduracién se presentan la madurez comestible ("ripening")y y la
senescencia. En la primera etapa, que es un proceso endégenamente controlado (autocatalitico)
e imreversible, 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).

Fisiolégicamente un fruto es el desarrollo del tejido que sostiene el 6vulo de la planta e
incluye a diferentes 6rganos como el eje floral de la pifia, el recepticulo de la fresa y la
manzana, el siconio del higo. Las etapas de desarrollo son: El prendimiento del fruto, el

crecimiento, la madurez fisiolégica, la madurez comestible (ripening) y el envejecimiento
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(senescencia). Los aspectos metabélicos que se presentan durante la maduracién comestible
son la sintesis de proteinas, la produccién de etileno, la hidrélisis del almidén, glicdlisis,
fosforilacién y la respuesta mitocondrial (John y Dey, 1986).

IV.2.2. Efecto de la Temperatura sobre el fruto. La temperatura tiene una
importancia critica para el metabolismo celular y es ligeramente mayor en el producto que
en el ambiente, esto se debe a la liberacién del calor metabdlico, que aun cuando sea una
cantidad pequefia, tiene un efecto sobre la conservacion del balance de la humedad del
producto. La respuesta del fruto a las temperaturas altas puede considerarse desde el punto
de vista fisiolégico y bioquimico. La severidad del dafio causado al fruto por una
temperatura elevada esta determinado por la relacion entre la temperatura y el tiempo de
exposicion, otro factor del dafio es la rapidez del cambio en la temperatura. Sin embargo,
aun cuando se conoc;en los indicadores, los mecanismos de los efectos del calor y sus
implicaciones en los frutos atn no son muy claras (Paull, 1990).

En frutos de pera ‘Bartlett’ expuestos a temperaturas altas (40°C y 50°C) con aire
forzado, la tasa respiratoria disminuy6é rapidamente a los 6 y 3 dias respectivamente;
después de 48 h la fruta tratada con 50°C presenté severo escaldado y los espacios
intracelulares de la pulpa mostraron una consistencia aguada (“waterlogging”). La
concentracion interna de O, disminuy6 -ligeramente al aumentar la temperatura de
exposicion a 30, 40 y 50°C (Maxie y col., 1974).

Los dafios al metabolismo por temperaturas altas se inician con la desnaturalizacién
de proteinas y enzimas. No solo se disminuye o se pierde la funcionalidad de dichas -
enzimas, sino que también pueden ocurrir cambios conformacionales de las proteinas. Lo
anterior puede llevar a la pérdida de funcionalidad de la membrana,
descompartamentalizacién 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 liegar a ser mayores de 30-40°C por algunas
horas (Marangoni y col., 1996)

La sintesis del etileno es sensible al efecto de las temperaturas altas. En tejido de
manzana y frijol mungo (Vigna radiata L. Wilzeck.) se determindé que 30°C es la

temperatura 6ptima para obtener la mAxima produccion de etileno; cuando la temperatura se
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incrment6 a 35°C se causé una acumulacién endégena del 1-aminociclopropano dcido
carboxilico y la produccidn de etileno se redujo significativamente. Esta inhibicion 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
meloén (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 recuperacion, hasta que se alcanza la temperatura letal.
Temperaturas menores que la letal pueden causar la interrupcién de la transcripcién y
traduccion en la sintesis de proteinas. La mayoria de las teorias de la pérdida de la integridad
de la membrana involucran la desnaturalizacién e interrupcion de la sintesis de proteinas
(Paull, 1990; Paull y Chen, 1990).

Una corta expoéicién, cerca de la temperatura letal para el producto, es una situacién
critica relacionada con la capacidad del fruto para sobrevivir y recuperarse. La ventaja del
uso de calor es la adquisicién de termotolerancia al exponerlos por un breve periodo a altas
temperaturas, ya sea por la reduccién de la tasa metabdlica o por el incremento en la
transpiracion, entre otros. Los cambios en la tolerancia se deben a la variacién de su
composicion quimica o al contenido de humedad, principalmente se sintetizan nuevos
grupos de proteinas, llamadas proteinas de choque térmico (PCT) mientras se reprime la
sintesis de las proteinas normales. Las desventajas son la falta del desarrollo normal de la
pigmentacion, el ablandamiento, una marcada disminucion de la sintesis del etileno y de la
tasa de respiracién (Paull y Armstrong, 1994).

La termotolerancia depende del cultivar, el tamafio y la madurez del fruto y del
manejo postodsecha; por lo tanto, es dificil establecer una clasificacién de los frutos por su
termotoleraricia. Sin embargo, a pesar de que el efecto de la exposicién al calor no ha sido
completamente investigado, cbn base en la respuesta del fruto a la exposicién al calor en
postcosecha, los frutos han sido agrupados como tolerantes y sensibles al calor (Paull,
1990).

La aplicacién de temperaturas altas (38-42°C) inducen la produccién de proteinas de
choque térmico (PCT), cuyo papel atin no es claro. Las PCT se producen cuando la
temperatura se aumenta lentamente y son producidas 30 min despﬁés de la exposicién a las

altas temperaturas, las cuales proporcionan una proteccién térmica a un subsecuente choque
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térmico, que de otra manera seria letal. Aparentemente, hay una sintesis rapida de los
ARNm, para que esas proteinas puedan ser detectadas de 3 a 10 min después de la
exposicidn 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 dafios 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 situacién 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 proteinas de choque térmico que son sintetizadas
por el fruto en exposiciones de 30 min a temperaturas de 34-42°C (Paull, 1994).

En lo que se refiere a la maduracién, 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 mel6én
(Cucumis melo L.) y los termotolerantes son la papaya (Carica papaya L), pldtano (Musa
acuminata L.), mango (Mangifera indica L.) y pera (Prunus comunis L). La termotolerancia
puede variar con el cultivar, tamafio del fruto, madurez y manejo postcosecha, la interrupcion
de la madurez se caracteriza por el desarrollo anormal de la pigmentacién (color),
ablandamiento y la disminucién de la produccién 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 45°C y para manzana es de 49-52°C (Couey, 1989; Paull,
1990).

Las peras calentadas a 40°C inhibieron su maduracion; la produccién y la sensibilidad
al etileno fueron completamente detenidas, a 40 y 55°C disminuyé la taza de respiracion y se
recuperaron cuando fueron tratadas con etileno (Maxie y col., 1974).

Las manzanas recién cosechadas, tratadas a 48°C por 4 dias y después colocadas a
20°C por 7-10 dias sintetizaron proteinas, produjeron etileno y el ablandamiento fue
reversiblemente inhibido y maduraron normal aunque mAas lentamente que las frutas no
tratadas. La respiracion, la permeabilidad de la membrana y la decoloracion de la clorofila en la
fruta pelada fue aumentada (Klein y Lurie 1990).

-108



IV.2.2.1. Termotolerancia del Fruto de Mango. En los frutos de mango Tommy Atkins
tratados con aire forzado a 51.5°C por 125 min (internamente 43.5°C por 20 min), fueron
almacenados a 12°C por 1,2 6 3 semanas, al final de las cuales, los dafios causados
previamente durante la cosecha se hicieron mdas evidentes, los frutos presentaron
decoloracion y escaldado que no se observé en las frutas no tratadas y alcanzaron el
ablandamiento antes que los no tratados (Miller y col., 1991).

La exposicion del fruto de mango al calor tiene efecto en la tasa de respiracién, la
atmoésfera interna y la acumulacién de acetaldehido y etanol. El mango Keitt tratado con
vapor caliente a 46 y 48°C por 4 y S h respectivamente, al recuperar la temperatura ambiente
presentd una disminucién en la tasa de respiracion, lo que indic6 un dafio en el mecanismo
de la respiracion; otra respuesta fue el incremento en el contenido de acetaldehido y etanol
3h después de retirarlo.s del calor, lo que se relaciond con un incremento en la incidencia de
la degradacién interna, al interrumpirse el mecanismo de la maduracién. Este
comportamiento se atribuy6 a la inhibicién de la maduracién, como se ha demostrado en
tomate (Mitcham y McDonald, 1993).

Frutos de mango Tommy Atkins recién cosechados, tratados con aire seco forzado por
125 min y almacenados por 1, 2 y 3 semanas a 12°C, presentaron la concentracién de los
solidos solubles similares entre si, maduraron un dia después, tuvieron menor incidencia de
antracnosis que los no tratados y las trazas de dafios no afectaron la preferencia del consumidor
(Millery col,, 1991). ‘

Los frutos de mango Tommy Atkins y Keitt sometidos a condiciones hidrotérmicas de
46.1°C por 45 min no manifestaron toxicidad y en 46.1-46.7°C por 75 min no mostraron dafios
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 fisiologia del fruto se manifesté con la alteracién de la
atmésfera interna del fruto; se disminuy6 la concentracién de O, y se aument6 la de COz, 6 h
después de la exposicién se recuperd la concentracién de O, y Ia de CO, permanecié elevada.
Se incrementé la concentracién de acetaldehido y etanol que permanecieron elevadas y se
incremento la degradacién interna al interrumpirse el metabolismo de maduracién (Mitcham y
McDonald, 1993). |
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IV.2.3. Efecto de las Atmosferas 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 respiracion, la
produccion de etileno, la permeabilidad a los gases y las presiones parciales dentro y fuera
del fruto. Esta respuesta depende de diversos factores (concentracion de los gases, tiempo de
exposicion, naturaleza del fruto, etc.) y los indicadores de los cambios metabélicos son los
cambios de color, sabor, textura, decoloraci6n, etc.(Yahia, 1995b).

El control de la maduracién y la senscencia, la accién fungistatica, el control de
insectos y el control de desérdenes fisioldégicos como dafio por frio 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 inadecuado, por la respiracién anaerébica y la fermentacién; ademas
causan la disminucién de sabores y aromas caracteristicos, se aumenta la sensibilidad del
fruto al ataque de patégenos y se puede presentar maduracién anormﬁl (Ke y col., 1991;
Yahia, 1995a). - ‘ 4

La exposicién de frutos a atmésferas de baja concentracion de O, retarda la
maduracién, incluyendo la reduccién de la tasa de produccion de etileno, retarda el cambio
de color de Ia 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
atmosferas de bajas concentraciones de O, por corto tiempo, puede ser limitada por la
presencia de sabores extrafios (Ke y col., 1990, Ke y col., 1991).

Los bajos niveles de O, disminuyen la sintesis y la accion del etileno, mientras que
los altos niveles de CO, inhiben competitivamente la accién del etileno. La combinacion de
ambos disminuye la velocidad de respiracion, la sintesis del etileno y la sensibilidad del
producto a la accién del etileno; por lo tanto, controlan la maduracién y la senescencia de
tejidos vegetales (Sherman, 1985; Yahia, 1995a).

Las bajas concentraciones de O; (<1%) influyen principalmente, sobre el
metabolismo respiratorio del fruto y de ésto depende su potencial como tratamiento
cuarentenario. En peras se ha encontrado una relacion entre el envejecimiento fisiolégico de
la fruta y el menor coeficiente de difusién del oxigeno y de éste con la respiracién.. Estas

relaciones se determinaron con el punto de compensacion anaerébico (PCA) definido como
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la concentraciéon de oxigeno en la cual la evolucién de CO, es minima; dicho PCA se
desplaza a las minimas concentraciones de O, donde se acumula etanol (Boersig y col.,
1988).

El aumento de la concentracion de diéxido de carbono disminuye la respiracién,
aunque no de manera permanente, ya que al regresar a la atmésfera aer6bica, la respiracién
se vuelve normal (Knee, 1973). )

Las atmoésferas enriquecidas de CO; causan la disminucién de la respiracién de los
frutos climatéricos, dismimuyeron la concentracién de etileno en duraznos, tomates y brécoli y
lo incrementan en plétano, lo que se atribuye al efecto del CO, en la accién y/o sintesis del
etileno (Kubo y col., 1990).

La aplicacién de condiciones atmosféricas criticas en frutas preclimatéricas y
climatéricas, indicaron que éstas ultimas son menos susceptibles al dafio por CO,. Existe
una relacién entre el tipo de condiciones y su duracién con el estado fisiolégico de la fruta y
la capacidad restaurativa de su mitocondria (Moriguchi y Romani, 1995).

En plitano maduro expuesto a 60% de CO,, la velocidad respiratoria aument6, para
después disminuir 74 veces y la produccién de etileno se increment6 en aproximadamente
10 veces (Kubo y col., 1990).

El almacenamiento de fresas en 20% de ‘C02 a 0°C, por 2 dias mantuvo la firmeza
del fruto y no hubo efecto sobre el aroma y el sabor; a los 3 dias de almacenamiento se
acumulé etanol y hexanoato de etilo, que después de la exposicién al aire se eliminaron.
También se acumularon butanoato de etilo y acetato de etilo, que se incrementaron a los 6 y
9 dias, respectivamente. En general, él fruto de fresa puede ser tratado con CO, y
almacenado a 0°C y asi se mantiene la firmeza con la minima presencia de aromas
indeseables (Larsen y Watkins, 1995).

La respuesta metaboélica de los frutos a AM y/o AC (0.25 % O, + 35 % CO,; 0.21 %
0, + 99 % CO;) depende del tamafio del fruto. En duraznos y nectarinas expuestas a bajas
concentraciones de O, y/o altas de CO,, la fruta de mayor tamafio y de madurez mds
avanzada tuvo una mayor tasa de respiracion y de acumulacién de volétiles anaer6bicos, que
parcialmente contribuyeron a una menor tolerancia a estas atmésferas (Ke y col., 1994).

Las atmdsferas hipoxicas de N3 (02 <2%) y COz (02 < 5%) y acetaldehido causaron

cambios composicionales en naranja después de 8-24 h de.almacenamiento, los cambios
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fueron mas pronunciados en las condiciones creadas por el N; y el CO, que por el
- acetaldehido y los incrementos mas significativos fueron el acetaldehido, acetato de etilo,
butirato de etilo y etanol en los tratamientos de las atmédsferas de N, o de CO, (Shaw y col,
1991).

Bajos niveles de O, y altas concentraciones de CO, tienen efectos en la membrana y
su capacidad para regular o retrasar la senescencia; ademds retardan los cambios en los
niveles de fosfolipidos y esteroles libres e impiden cualquier pérdida de fluidez de la
membrana. Los altos niveles de CO, han sido asociados con el desplazamiento de la
respiracion aerdbica a glic6lisis y las bajas concentraciones afectan especificamente a las
enzimas del metabolismo respiratorio (Marangoni y col., 1996).

En los duraznos y las nectarinas cuando fueron expuestos a 0.21% O, + 99% CO, a 0°C
por 5 dias, no se alteraron la concentracion de los solidos solubles, el pH, la acidez titulable y la
vitamina C, toleraron las atmésferas insecticidas y la acumulacién del acetaldehido (Ke y col.,
1994).

La aplicacién de atmoésferas de muy baja concentracién de oxigeno (< 0.5 %) y/o
muy altas concentraciones de CO, (= 50%) por hasta 5 dias a 20°C no causé dafios a la fruta
de mango var Keitt, no disminuyé su calidad y el fruto madur6 normalmente (Yahia y
Tiznado 1993; Yahia y Vazquez-Moreno 1993).

La exposicién del fruto de mango:a condiciones de anaerobibsis retarda la
maduracién, debido a la generacion del acetaldehido y/o etanol que inhiben directamente la
enzima ACC oxidasa, por lo que inhibe la produccion de etileno. El efecto del acetaldehido
y del etanol producidos por anaerobi6sis es mayor; &a que la aplicacién del acetaldehido
solo actia en las partes externas de la pulpa (Burdon y col., 1996).

IV.2.4. Tolerancia de las frutas a AM y AC. El limite de la tolerancia de la fruta a las
amosferas insecticidas esta altamente correlacionado con una baja concentracién de
oxigeno; se ha encontrado que a una temperatura relativamente alta, la tasa de respiracion y
la resistencia del fruto a la difusién de un gas, reduce la tolerancia de dicho fruto a.
atmosferas bajas de oxigeno y concentraciones relativamente altas de oxigeno incrementan
la tolerancia de la fruta (Kader y Ke, 1994).

Las frutas se adaptan a la hipéxia 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 respiracion y disminuye la sintesis de proteinas
asociadas con la maduracién. Las consecuencias metabdlicas de la disminuciéon de la
respiracion y del incremento de la fermentacién son la caida de la carga energética, la
acidificacién citoplasmatica, la activacion de la glic6lisis y la acumulacién de los productos
finales de la glicélisis (Chervin y col., 1996).

La tolerancia de los frutos a la hipoxia (0.25% de O, a 20°C por 96 h) puede ser
definida con la actividad enzimatica, 1a cual es utilizada como indice para definir el nivel de
dafio hipéxico inducido, ya sea reparable o no. Las enzimas mdis 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 hipéxicas. La actividad de la SDH se incrementa,
mientras la PK disminilye por una reduccién parcial de la operacién del ciclo de los 4cidos
tricarboxilicos; la PEPCK se incrementa para incrementar los niveles de acido oxaloacético
(Nanos y col., 1994).

IV.2.5. Efecto de la Combinacion sobre el fruto. Los cambios fisiolégicos de los frutos a los
tratamientos con calor, particularmente los combinados con otro factor, atin no son bien
comprendidos (Paull, 1994).

La exposicion de kiwi (Actinidia deliciosa, var. deliciosa) cv ‘Hayward’ a la
combinacion de 0.4% O, + 20%CO, a 40°C por 7 h seguidos de hidroenfriamiento, para
controlar Tetranicus urticae, no pareci6 afectar la calidad del fruto sin embargo, se presenté
una disminuci6n de la firmeza de la pulpa. Los estudios preliminares indicaron que con algunas
modificaciones de las AC y la temperatura el riesgo de dafio y el efecto de la firmeza 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. Hipétesis.
La exposicién de frutos de mango Manila a la combinacion de la AC (0% O, + 50%
CO;) 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 combinacién de la

atmosfera controlada (0% O, + 50% CO,) 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 c4mara de AC descrita en el Capitulo 1

1V.4.2. Material Biolégico

IV.4.2.1. Frutos. Los frutos de Mango Manila fueron proporcionados por el Campo
Experimental Cotaxtla INIFAP-SAGAR), establecido en el estado de Veracruz.

IV.4.3. Métodos.

IV.4.3.1. Registro de Condiciones Ambientales en la Camara. Los registros de temperatura y
concentracion de los gases se efectué como se describi6 en el Capitulo 1.

IV4.32. Manejo de Muestras. Los frutos se cosecharon cuando presentaron la madurez
fisiolégica. Se trasladaron al laboratorio y se almacenaron a 10°C por 24 h, después se
retiraron y se les permitié que alcanzaran la temperatura ambiente. Los frutos se lavaron, se
seleccionaron por tamafio y se distribuyeron equitativamente en lotes.

IV.4.3.Calidad de Frutos. Lotes de 30 frutos se pesaron (188.46 +2.9 g) (Cuadro A.4.1) y se
_sometieron a los tratamientos y se enfriaron en agua a temperatura ambiente por media hora.
Otro lote de 30 frutos que no fue expuesto a los tratamientos se consideré como control. Los
dos lotes de frutos se almacenaron a 10°C y se tomaron muestras de 15 frutos a los 10 y 20 dias
de almacenamiento. En cada muestreo, los frutos se sacaron de la cdmara de enfriamiento, se
les permiti6 que alcanzaran la temperatura ambiente y se determinaron las variables de
respuesta.

IV.4.4. Analisis Estadistico. Se evalué la calidad de frutos de mango ‘Manila’ expuestos a la
combinacion de la AC (0% O, + 50% CO,) a temperaturas de 40, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48
y 49°C por 160 min. La calidad se determin6 por medio de las variables de peso perdido (PP)
con el uso de una balanza granataria electrénica Sartorious; dafios causados por el tratamiento
(escaldado) determinados de manera subjetiva, con una escala de 9 grados que equivalen a:
1=0% de dafio, 2=1al 15, 3=16al 25%, 4 =del 16 al 38%, 5 =39 al 50 %, 6 = 51al 63%,
7=0642al75%,8=76al 8%y 9 =289 al 100%,; firmeza (Newtons) evaluada por medio del
texturémetro modelo TA-XT?2 operado con un sistema computacional XTRAD y color externo

e interno (L, a y b) con el colorimetro Hunter Lab modelo D25 con sensor 6ptico.
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El porcentajeb de peso perdido se calcul6 por la diferencia de peso entre el peso inicial
menos el peso presentado a los 10 6 20 dias de almacenamiento dividido entre el peso inicial y
multiplicado por 100. EI color (C*) y el matiz (h°) calculados por: C* = [(a + | y h° =
arcotang (a/b), respectivamente (McGuire, 1992).

Los datos se sometieron al anilisis de varianza uni y multifactorial en un disefio de
localidades (tiempo de almacenamiento) por factor (temperatura) y se efectu6 la separacién de
medias por medio de la Prueba de Tukey. El grado de dafio de los frutos se analizd
graficamente.

VL.5. RESULTADOS Y DISCUSION

IV.5.1. Condiciones Ambientales de la Cimara de Atmésferas Controladas. Los perfiles
de concentracién de los gases y las temperaturas de entrada y salida a la cdmara, asi como
en la superficie del fruto y en la pulpa cerca del hueso se presentaron en el Capitulo III
(Figs 3.1-3.7). ' '
IV.5.2. Daiios. En las dos fechas de almacenamiento no se presentaron dafios 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 45°C
presentaron dafios de los grados del 1 al 5 y al aumentar la temperatura, aumento el numero
de frutos con mayor grado de dafio.

IV.5.3. Pérdida de Peso. El porcentaje de la pérdida de peso (Cuadro 4.1) de los frutos
expuestos a AC con las diferentes temperaturas, fue menor que el porcentaje perdido por
los frutos de los controles, tanto a los 10 como a los 20 dias de almacenamiento. La
separacién de medias del porcentaje de peso perdido (Cuadro 4.2) en la primera fecha de
muestreo (10 dias de almacenamiento), lo que inciicé 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 estadisticamente iguales y
la significancia estadistica se atribuyé a la separacién de estos tratamientos con ¢l de la
temperatura de 45°C. Estos resultados también se obtuvieron en la segunda fecha de
almacenamiento (20 dias) y en el anAlisis multifactorial por temperatura. En la interaccion
de temperatura con la fecha de almacenamiento el mayor porcentaje de peso perdido lo
mostraron los frutos de los tratamientos 42 - 44°C a los 20 dfas y los de menor porcentaje
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Figura 4.1. Grado de dafio por quemaduras en frutos de mango Manila expuestos a 0% O +
50% CO, a 40, 42-49°C por 160 min. almacenados a 10°C por (A) 10 dias y (B)

20 dias.
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Cuadro 4.1. Peso perdido (%) en frutos de mango Manila expuestos a 0%0; + 50% CO,
diversas temperaturas por 160 min y almacenados durante 10 y 20 dias a

10°C.

Temp  Ref. 10 dias 20 dias

(°C)  Prom Control Tratados Control Tratados
40  189.17 1219 (+0.69.) 9.99 (+.0.38) 1292 (+0.0.61) 11.75 (£.0.38)
42 18917 1368 (+.0.78) 8.87 (+.0.47) 13.05 (+.04) 9.88 (+.0.36)
43  186.09 1296 (+0.95) 9.59 (+0.48.) 1329 (+.0.83) 11.27 (+.0.48)
44 18856 12.85 (+.0.96) 869 (+.0.53) 17.06 (+.0.84) 861 (+.0.51)
45 19374 121 (+055) 7.29 (+.0.46) 13.03 (0.32.) 7.89 (+.0.38)
46 20266 10.76 (+.0.47) 7.29 (+.0.46) 1127 (+.023) 7.32 (£0.31)
47 183.98 17.7 (+.062) 7.46 (+.0.29) 964 (+092) 1518 (+.0.43)
48 1462 712 (+0.68) 8.63 (+.0.29) 12.95 (+.0.18) 11.69 (+.0.36)
49 18622 769 (+0.73.)  8.37 (+.0.45) 11.39  (+.0.55) 12.08 (+.0.43)

Temp. Temperatura. Ref. Referencia. Numeros entre paréntesis son el error estandar

Cuadro 4.2. Separacion de medias del peso perdido (%) en frutos de mango Manila
expuestos a 0% O, + 50% CO, a diversas temperaturas por 160 min.

Temperatura Tiempo de Almacenamiento (dias)

(°O) 10 20
40 999 a 12.92 abc
42 927 a . 13.05 abc
43 996 a 13.29 ab
44 . 8.69 ab 14.68 a
45 727 b 11.39 ¢
Control 8.73 ab 12.64 be

a=0.05. Medias con la misma letra son estadisticamente iguales

fueron los tratamientos a 44 y 45°C. Por lo anterior, se infiri6 que los frutos de los

tratamientos de 40, 42-43°C, tuvieron una pérdida de peso estadisticamente igual al control.

IV.5.4. Firmeza. La firmeza determinada como la resistencia a la fuerza de penetracion, 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 dfas de almacenamiento. Los frutos expuestos a la
AC y los 43°C, en las dos fechas de almacenamiento conservaron la misma textura. La
separacion de medias de los resultados de firmeza (Cuadro 4.5) indic6é que a los 10 dias de
almacenamiento los frutos expuestos a la AC y las temperaturas de 40, 42 y 43°C fueron
estadisticamente iguales entre si-y tuvieron menor firmeza que el control. Es significativo

que los frutos expuestos
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Cuadro 4.3. Separacion de medias de la calidad de frutas de mango Manila expuestas a 0%
0, + 50% CO, a diversas temperaturas por 160 min y almacenadas durante 10

y 20 dias a 10°C
Color
Temp PFP Textura Externo Interno
(Y] (%) ™) L C* h° L C* h°
Almacenamiento 10 dias

40 9.98 a 425 b 1033a 4801 a 102.7 abe 76.6 ab 65.6 abc 84.1 c
42 887 ab 5.92 b 6328a 4678 a 992 abc 737 ab 760 a 873 be
43 959 a 1102 b 63.59a 4535 ab 101.9 abc 760 ab 712 ab 90.2 abc
44 8.69 ab 2725 ab 58.83a 40.50 bed 1080 a 75.1 ab 554 cde 925 abe
45 7.29 b 3396 ab 5967a 4031 bed 1078 a 795 a 458 de 973 a
46 7.29 b 3602 a 5887a 39.64 cd 1075 a 806 a 45.1 de 969 ab
47 746 b 2464 ab 57.11a 39.64 cd 106.3 ab 55.7 ¢ 50.1 de 962 ab
48 8.63 b 2219 ab 5736a 35.18 d 970 ©be 706 b 423 e 979 a
49 8.34 ab 2346 ab 5980a 36.83 cd 953 c 793 a 423 e 954 ab

Control 8.72 ab 23.79 ab 60.14a 4095 Be 99.5 qbe 779 ab 58.5 bed 943 ab

Almacenamiento 20 dias

40 1292 abe 1.53 f 99.89a 4402 a %62 b 714 ab 608 = 283 ¢
2 1305 abc 349 ef 638la 4622 a 97.6 ab 709 ab 570 a 913  be
43 1329 ab 436 ef 62002 4357 a 101.8 a 764 ab 554 ab 942 ab
44 1468 a 823  def 63142 4403 a 1019 a 708 ab 475 be M5 ab
45 1139 ¢ 27.44 b 63.71a 4449 a 1021 a 779 ab 423 o 977 a
46 1127 ¢ 4022 a 55322 3228 b ab 206 a 36.0 de 97 a
47 1385 ab 3331 ab 52522 3193 b 1001 a 566 ¢ 385  cde 325 d
48 1204  be 1895 o 53122 2740 b 88.8 ¢ 701 b 340 d 959 ab
49 1208  be 1427 de s612a 3081 b 90,0 c 768 ab 326 e 94 a

Comtrol  12.64  be 433 ef 6432a 4620 a 9.3 ab ab 520 ab 94.9 _ab

a=0,05. Medias con la misma letra son estadisticamente iguales

74.6

al tratamiento de 43°C se agrup6 con el control y los tratamientos de 44 y 45°C tuvieron

mayor firmeza. En los frutos del muestreo a 20 dias de almacenamiento, los tratamientos

fueron estadisticamente iguales, excepto los del tratamiento 45°C que tuvieron la mayor

firmeza y proporciond la significancia estadistica. En el analisis bifactorial (Cuadro 4.3) los

frutos expuestos a 40, 42 y 44°C fueron estadisticamente homogéneos con el control y

tuvieron menor firmeza que los frutos de los tratamientos de 44 y 45°C. Al considerar la

interaccién del tiempo de almacenamiento con las temperaturas, se agruparon los

tratamientos de 40, 42 y 43°C en sus dos fechas de almacenamiento y el de 44°C en su

segunda fecha de almacenamiento. Por lo tanto, se infiere que los frutos expuestos a los

44°C o menos no fueron afectados por la temperatura, y los frutos del tratarniento de 43°C

tuvieron una firmeza estadisticamente igual a los de las mayores temperaturas 44 y 45°C.

Lo que significa que se conservé con mejor calidad para este indicador.
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Cuadro 4.4. Firmeza (N) de frutas de mango Manila expuestos a 0%0, + 50% CO, diversas
temperaturas por 160 min y almacenados durante 10 y 20 dias.a 10°C.

Temp.  Referencia 10 dias 20 dias

O Control Tratados Control Tratados
40 4835 (#82) 405 (:0.17) 425 (x035)  1.31 (z0.89) 153 (+.0.21)
42 4712 (#54) 999 (+505) 592 (+.0.84) 812 (:4.0) 349 (£091)
43 4616 (#50) 1152 (+1.0) 11.02 (+.1.79) 363 (+1.65) 4.86 (+1.01)
44 5914 (450) 30.03 (+0.74) 27.25 (+.662) 339 (#7.1) 882 (+1.77)
45 6193 (148) 36.88 (16.34) 33.96 (+4.18) 1548 (+4.9) 27.44 (+.4.80)
46 69.02 (+52) 39.00 (+1.78) 36.02 (+420) 55 (£3.91) 40.22 (+.3.74)
47 4447 (167) 4526 (+.46) 2464 (+.4.93) 846 (+1.09) 33.31 (+.2.04)
48 4248 (+60) 343 (344) 2219 (+4.81) 859 (£82) 18.95 (+3.00)
49 6364 (+36) 2551 (16.35) 2346 (+.320) 1424 (+9.5) 14.27 (+.2.31)

N. Newtons. Temp. Temperatura. Niimeros entre paréntesis son el error estandar

Cuadro 4.5. Separacion de medias de la firmeza (N) de frutos de mango Manila expuestos a
0% O, + 50% CO, a diversas temperaturas por 160 min.

‘Temperatura Tiempo de Almacenamiento (dias)

&®) 10 20
40 423 ¢ 153 b
42 592 ¢ 216 b
43 11.03 be 486 b
44 27.25 a 853 b
45 3365 a 2744 a

Control 23.79 ab 360 b

N. Newtons. Medias con la misma letra son estadisticamente iguales

IV.5.5. Color Externo e Interno. En los resultados del analisis 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 maduracion de los frutos expuestos a 40, 42-45°C que

fueron semejantes al control y no hubo modificacién del color a los 46-49°C e inclusive en

el control, por lo cual se atribuy6 al efecto del almacenamiento a 10°C y no a la exposicion

de la AC y la temperatura. Los valores de saturacién del color (h°) de los frutos expuestos

a 40, 42-47°C disminuyeron con respecto a los frutos de referencia y fueron iguales a los

del control y fue alin menor en los frutos tratados a 48 y 49°C.
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Cuadro 4.6. Color externo de frutas de mango Manila expuestos a 0%0, + 50% CO;
diversas temperaturas por 160 min y almacenados durante 10 y 20 dias a

10°C.
Temperatura Inicial
&Y L C* h°
40 5538 (1.2) 39.56 (£1.3) 111.65 (£2.5)
42 5529 (20.7) 36.79 (£0.5) 11438 (10.8)
43 5649  (£1.0) 3874 (£1.0) 11479 (10.8)
44 5803 (+1.2) 3846 (x0.7) 11499 (+0.5)
45 57.69 (+0.8) 3977 (+0.3) 114.55 (£0.5)
46 56.39 (£1.2) 37.88 (z1.1) 11332 (12.5)
47 60.51 (0.6) 3922 (£0.7) 11436 (£0.5)
48 57.60 (20.7) 40.19 (0.5) 114.16 (£1.0)
49 57.18  (+0.8) 3977 (207 115.16 (+0.6)
Temp Control Tratados
°C) L c* he L C* h°
Almacenados por 10 dias
40 675 (114) 4865 (x1.3) 99.24  (+0.6) 64.92 (£1.04) 4801 (£0.64) 10272 (+.1.08)
42 6216 (£1.5) 4638 (£19) 105.00 (+2.2) 6328 (£124) 46.78 (10.70) 103.14 (£1.07)
43 6247 (209) 4481 (+13) 10545 (+0.5) 63.59 (£1.38) 4535 (£1.20) 101.90 (+1.75)
44 6062 (x41) 4191 (#4.5) 108.12 (£2.5) 58.83 (40.93) 40.50 (10.55) 108.34 (+1.23
45 6053 (£2.5) 4067 (+1.6) 10707 (2.5) 59.86 (+0.78) 4025 (2127 107.77 (£1.19)
46 6990 (£1.6) 4551 (xL1) 130.13 (1.8) 58.74 (+1.42) 39.54 (£1.09) 107.45 (+1.09)
47 5525 (£12)  34.08 (34.3) 10531 (8.0) 57.11  (+1.70) 39.59 (x1.17) 106.35 (+1.26)
48 5563 (£24) 3290 (124) 96.62 (+32) 57.36  (#2.11) 35.18 (11.55) 96.97 (+1.96)
49 5578 (x1.6) 3165 (1.8) 88.16 (1.8) 59.80 (x1.02) 36.83 (x1.32) 9527 (£327)
Almacenados por 20 dias
40 64.10 (£1.3) 46183 (+0.7)  99.63 (£l.5) 60.14 (+1.59) 40.94 (+1.96) 99.53 (+2.70)
y3 6399 (£2.1) 4554 (x18) 9990 (+1.8) 63.81 (+1.01) 4622 (1.25) 97.60 (+1.26)
43 66.16 (+2.2) 4777 0.7) 9783 (4.1) 61.54 (+122) 43.57 (+1.38) 101.81 (1.06)
44 6293 (£24) 4386 (+20) 9821 (£27) 63.65 (£123) 44.54 (£1.00) 10224 (£0.84)
45 65.70 (x1.3) 4596 (x1.6) 10028 (x1.7) 63.71 (1.13) 4449 (11.12) 102.09 (10.72)
46 66.33 (£1.5) 49.19 (x1.0) 10229 (+0.6) 5532 (£120) 3228 (0.97) 100.14 (+1.43)
47 66.29 (+2.5). 53.02 (£2.6) 107.95 (+2.4) 5252 (1.05) 31.93 (+1.04 10121 (1.35)
48 64.28 (+1.6) 43.68 (x1.0)  99.97 (5.1) 53.13  (+0.92) 2740 (10.82) 8877 (10.79)
49 65.93 (£32) 4856 (£2.0)  100.00 (+1.9) 5612 (+0.96) 30.81 (+0.64) 89.96 (+1.15)

Temp. Temperatura.  Nimeros entre paréntesis es el error estAndar

En el color interno (Cuadro 4.7) la luminosidad de los frutos tratados fue mayor que
la de la referencia a los 10 dias de almacenamiento y se conservé a los 20 dias, el C*
cambi6 de verde a amarillo y fue igual al control; sin embargo a los 20 dias de
almacenamiento fueron menores pero superiores al control, esto fue igual para la h°,
excepto para los frutos tratados a los 48 y 49°C.

En el analisis estadistico, la separacién de medias de los indicadores del color
externo ¢ interno de los frutos expuestos a la AC con las temperaturas de 40 y 42-45°C
(Cuadro 4.8) indicaron para el color externo que la luminosidad de los frutos de la muestra
de 10 dias de almacenamiento, tratados a 40, 42-43°C fue mayor que la del resto de los
tratamientos y fueron estadisticamente iguales entre si. Los frutos tratados a 40°C

resultaron con una luminosidad estadisticamente mayor que el control y a los de los
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tratamientos de 44 y 45°C. En analisis bifactorial (Cuadro 4.3) no hubo diferencia

estadistica ni entre temperaturas ni entre fechas de almacenamiento.

Cuadro 4.7. Color interno de

frutas de mango Manila expuestos a 0%0, + 50% CO;

diversas temperaturas por 160 min y almacenados durante 10 y 20 dias a 10°C

Temperatura Iniciales

C) L c* h°

40 5538 (£.1.5) 39.56 (£3.7) 111.65 (x1.6)

42 5529 (£1.0) 36.79 (£4.5) 114.38 (£1.6)

43 56.49 (£1.2) 3874 (x4.0) 11479 (14)

44 5803 (£12) 3846 (£3.7) 11499 (£1.7)

45 57.69 (£1.7) 3977 (#3.7) 114.55 (£3.9)

46 56.39 (£1.8) 37.88 (£3.6) 113.32 (¢1.5)

47 60.51 (£2.3) 3922 (+4.0) 11436 (1.5)

48 57.60 (£1.3) 40.19 (£3.3) 114.16 (£1.8)

49 57.18 (+1.2) 39.77 (3.0 11516 (£1.3)

Control Tratados
L c* h° L c* h°
Almacenados por 10 dias
40 786 1.5 6357 (+31) 9168 (x16) 7662 (£0.82) 65.64 (+1.56) 89.44 (+5.38)
42 76.7 (x1.3) 6972 (x39) 90.34 (x14) 73.65  (+0.62) 75.9€ (+1.28) 87.28 (10.7)
43 796 (+1.9) 6848 (:21) 9230 (+14) © 7597 (#1.1) 71.1€ (¢2.38) 90.18 (x0.82)
44 72.7 (#3.0) 4469 (x4.0) 10046 (x1.7) 75.07  (+1.77) 56.3€ (x2.77) 92.49 (+1.01)
45 79.9 (:0.7) 5068 (x34) 9575 (x1.3) 7927 (#1.79) 45.6% (£3.04) 97.38 (£0.87)
46 1052 (z1.1) 41.83 (x3.0) 12281 (2.9 80.55  (+1.31) 4712 () 96.93 (+1.27) -
47 57.2: (+1.6) 43.85 (£3.2) 2698 (x1.5) 5576  (+1.62) 50.14 (+3.31) 96.20 (:0.99)
48 76.7. (+1.1) 3606 (x2.6) 9934 (x1.4) 70.64  (+3.29) 42.2¢ (£3.86) 97.93 (21.44)
49 77.3 2.8) 37.39 (x4.8) 10011 (:2.0) 7934 (+1.23) 42.2¢ (+3.35) 96.40 (£2.42)
Almacenados por 20 dias . ‘

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 (x4.7) 97.60 (+1.6) 70.89 (+4.87) 56.94 (£1.54) 91.26 (+1.44)
43 61.54 (+1.1) 4357 (+36) 10181 (:0.8) 76.37 (£0.96) 54.76 (+1.72) 94.23 (x2.21)
44 63.65 (+2.8) 4454 (+2.0) 10224 (£2.0) 70.83 (£2.42) 47.49 (£1.95) 94.79 (+0.98)
45 63.71 (x0.5) 4449 (+1.2) 10209 (10.4) 77.91 (+1.21) 42.29 (+2.03) 97.66 (x0.57)
46 55.32 (+0.6) 3228 (13.2) 10014 (+2.0) 80.63 (+1.23) 36.02 (+3.64) 99.71 (:0.92)
47 5252 (+2.4) 31.93 (x0.8) 10121 (52) 56.64 (+1.22) 38.54 (+1.73) 33.84 (x2.03)
48 5313 (5.1) 27.40 (16.7) 88.77 (+1.7) 70.05 (+2.31) 33.95 (£1.43) 95.89 (10.83)
49 56.12  (+1.9) 30.81 (+3.4) 89.96 (+1.0) 76.76 (+1.94) 32.60 (+1.93)

Nameros entre paréntesis es €l error estandar
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Cuadro 4.8. Separacién de medias del color externo e interno de frutos de mango Manila
expuestos a 0% O, + 50% CO, a diversas temperaturas por 160 min..

Tiempo de Almacenamiento (dias)

Temperatura 10 : 20
(°C) L C* h° L C* h°
Color Externo

40 652 a 480 a 1027 ab 61.7a 440 a 96.2 b
42 633 ab 468 a 103.1 ab 63.8a 462 a 97.6 b
43 63.6 ab 454 ab 1019 ab 620a 436 a 101.¢a
44 588 b 405 bc 1080 a 63.1a 440 a 101.4a
45 597 b 403 c 1078 a 63.7a 445 a 102."a

Control 60.1 b 41.0 bc 99.5 b 643 a 462 a 99.3 ab

Color Interno
40 76.6 ab 956 ab 89.4 cd 714b 608 a 883 ¢
42 437 b 760 a 87.3 d 756 ab 569 ab 91.3 be
43 76.0 ab 712 a 90.2 cd 764 ab 554 ab 94.2 ab.
44 75.1 ab 554 bc 925 bc 708 b 475 cd 94.5 ab
45 795 a 45.8 c 973 a 779 a 423 d 977 a
Control 77.9 ab 58.5 b 943 ab 74.6 ab 52.0 bc 949 ab

o= 0.05. Medias con la misma letra son estadisticamente iguales

Los valores de C* de los frutos_de los tratamientos de 40 y 42°C fueron los més
altos, estadisticamente diferentes al control y los valores mas bajos se observaron en los
tratamientos de 44 y 45°C; en la segunda fecha de muestreo no hubo diferencia estadistica
entre tratamientos. En el analisis 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 infiri6
que los tratamientos de 40 y 42°C tuvieron un color amarillo més intenso que el control.

En lo que se refiere a h° los frutos tratados formaron un solo grupo estadistico con
valores mas altos que e] control a los 10 dias 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 an4lisis multifactorial por temperatura
se confirmé el comportamiento de los frutos en la primera fecha de muestreo y por fechas
de almacenamiento se agruparon los tratamientos de 40, 42 y 43°C con el control. Por lo
tanto, se infiere que los frutos tratados presentaron tonos verde amarillento, lo que significa

que retardaron su maduracion.
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En el color interno los resultados del andlisis de varianza (Cuadro 4.8), los frutos de
los tratamientos 42 y 45° fueron estadisticamente iguales y la mayor luminosidad la
presentaron los frutos de éste Giltimo; los frutos de los tratamientos 40, 43 y 44°C fueron
estadisticamente iguales que el control pero con menor luminosidad. En el segundo
muestreo, a 20 dias de almacenamiento, los frutos de los tratamientos 40 y 44°C tuvieron
menor luminosidad que los expuestos a 42 y 43°C: En el analisis bifactorial temperatura y
tiempo de almacenamiento (Cuadro 4.3), se separé el tratamiento de 45°C 'y los de 40 y
44°C en la segunda fecha, con la mayor luminosidad.

La C* de los frutos de los tratamientos de 40, 42 y 43°C se agruparon con el control
y tuvieron valores mas altos y los tratamientos 44 y 45°C formaron un segundo grupo
estadistico. Estos resultados estadisticos fueron iguales en el segundo muestreo y en el
analisis bifactorial en la interaccién por temperétura y por fecha de almacenamiento. Por lo
anterior se infiere que los frutos de los tratamientos 40, 42 y 43 tuvieron el color amarillo
mas intenso e igual que el control.

El analisis de los valores de h° los frutos de los tratamientos de 40, 42 - 44°C
tuvieron menores valores que el control, sobresalieron los tratamientos 40, 42y 43°C
agrupados para dar los tonos amarillos caracteristicos de los frutos maduros. Los resilltados
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 estadistica
significativa.

La calidad de los frutos de mango Manila expuestos a 0%0, + 50%CO; a 40, 42-
49°C por 160 min. y almacenados a 10°C por 10 y 20 dias, sufrieron cambios de calidad
que dependieron de la temperatura a la cual fueron tratados. Los frutos que fueron
sometidos a 40, 42 y 43°C no sufrieron dafios de escaldado, la pérdida de peso fue
estadisticamente igual al control en las dos fechas de almacenamiento, la firmeza de los
frutos tratados a 42 y 43°C fue estadisticamente igual entre siy a la del control, pero los
frutos de los 43°C tuvieron la mayor firmeza. El color externo e interno de los frutos
expuestos a la AC y temperaturas de 40, 42 y 43°C fue amarillo mas intenso que el control,
con la misma luminosidad y saturacion.

Estos resultados indicaron que los frutos no retardaron su maduracién y senescencia

como sucedié en pera (Pyrus comunis) ‘Bartlett’; probablemente esto se debié a que el
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fruto de mango es tolerante tanto a las temperaturas altas como a las atmdsferas
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
modificé su metabolismo durante el tratamiento como en manzana a 38°C se incrementa la
microviscosidad de la membrana, el contenido de esteroles, los fosfolipidos de los 4cidos
grasos, la saturacion de ellos y la pérdida de electrolitos; éste fue capaz de recuperarse
cuando se enfti6 a temperatura ambiente (Ke y col., 1990; Lurie y col., 1995).

Dicha recuperacion pudo estar influenciada por la atmésfera alta de CO; como se ha
demostrado para aguacate (Persea americana) ‘Hass’® que expuesto a atmosferas
entiquecidas de CO, incrementé la capacidad de restauracion de la energia de la
mitocondria para regenerar las funciones donde la anoxia pudo haber causado dafios
irreparables. Por lo tanto, al recuperarse el fruto probablemente se restauraron las tasas de
respiracion y de produccion de etileno, lo cual le permiti6 madurar adecuadamente
(Mathooko, 1996; Moriguchi y Romani, 1995; Mitcham y McDonald, 1993; Yahia, 1993).

La tolerancia a la temperatura también pudo deberse a las proteinas de choque
térmico que- se originan genéticamente cuando el fruto es expuesto a temperaturas mayores
de 35°C y que donde se lleva a cabo con la asociacion de los poliribosomas se traducen en
ARN de estas proteinas (Linquist y Craig, 1988).

Los frutos expuestos a la atmésfera 0% O, + 50% CO, y a temperaturas >44° C
sufrieron diversos porcentajes de dafio que se expresaron con la falta de desarrollo del
color, tanto en la epidermis como en la pulpa, zonas endurecidas y otras blandas, asi como
la formacién de cavidades en la pulpa. Estas caracteristicas 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 dafio causado por la
temperatura ( Lurie, 1998; Jacobi y Giles, 1997).

El dafio que causa el calor en la fruta es principalmente al sistema enzimatico, a
nivel de poligalacturonasa y enzima formadora de etileno, las cuales son indicadoras del
dafio a la membrana celular. Por otro lado, cuando el mango Tommy Atkins fue sometido a
la temperatura alta de 46 y 48°C por 3 y 5 h respectivamente se promovié el metabolismo

anaer6bico, se incrementé la concentracion interna de CO; y esto incrementé la demanda
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de O,, se redujo el desarrollo del color en el mesocarpio y la tasa de ablandamiento,
especialmente en el mesocarpio, por lo que se inhibi6 la maduracion (Mitcham y
McDonald, 1993).

Con respecto a lo anterior, en los frutos tratados en la combinacién de la atmésfera
de 0% O, + 50% CO, a temperaturas > 40°C el efecto anaerobico de la atmosfera
probablemente se incremento; el efecto del CO, se demostrd en manzana (Malus
domestica) ‘Golden Delicious’ en la cual el CO, actué como inductor o inhibidor del
etileno y la respiracién dependiendo de la concentracién in situ del producto, de la
temperatura y de la subsecuente exposicion al CO; (Pesis y col., 1994).

La calidad obtenida en los frutos tratados con 0% O, + 50% CO; a 40, 42-43°C por
160 min unida al 100% de mortalidad obtenido en los ensayos in vivo (Capitulo III) en los
tratamientos a 40, 42 y 43°C, fueron las condiciones que proporcionaron las mayores
perspectivas para utilizarse como sistema cuarentenario para controlar larvas de moscas de
la fruta 4. obliqua y A. ludens en frutos de mango Manila.

Por otro lado, la temperatura de 43°C es 3°C menor que la del tratamiento
hidrotérmico y 5°C menor que la utilizada en el de aire seco forzado en los cuales se
aplican a 46.1 y 48°C, respectivamente, por lo tanto el fruto esta expuesto a co-nd‘iciones de

temperatura menos drasticas.

VI1.6. CONCLUSIONES.

Los frutos de mango Manila expuestos a la combinacién de 0%0; + 50%CO; a las
temperaturas de 40, 42 y 43°C, no sufrieron dafios por escaldado y maduraron con buena
calidad a 10 y 20 dias de almacenamiento a 10°C.

Los frutos de mango Manila expuestos a la combinacién de 0%0; + 50%CO; a las
temperaturas de 44, 45, 46, 47,48 y 49°C, sufrieron diversos grados de dafio por escaldado
y no maduraron. '

Los frutos de mango Manila expuestos a la combinacién de 0%0, + 50%CO; a
43°C por 160 min maduraron con buena calidad después de 10 y 20 dias de

almacenamiento 10°C.
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V. CONCLIjSIONES GENERALES.

. Las atmésferas controladas combinadas con temperaturas altas, por medio de un
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
atmésfera controlada de 0% O, + 50% CO, a 40, 42 6 43°C por 160 min, en frutos

de mango Manila sin alterar su calidad.

La atmésfera controlada 0% O, + 50% CO, a 40-43°C por 160 min puede ser
utilizada como un sistema cuarentenario, para controlar moscas de la fruta 4.

obliqgua 'y A. ludens en frutos de mango Manila infestados, sin alterar la calidad del
fruto.

" VI. RECOMENDACIONES

1. Econémicamente es importante que antes de realizar las pruebas confirmatorias,
se determine el menor tiempo de exposicion que permita conservar la eficiencia
sobre la mortalidad, ya que con un menor tiempo de exposicion se tendra un

menor costo de aplicacion.

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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VIL. PERSPECTIVAS

Las perspectivas de este trabajo son muy importantes, ya que desde el punto de vista
cientifico, se aportan datos de la mortalidad de moscas de la fruta en atmésferas

controladas, que son muy escasos en la literatura.

Las condiciones de atmésfera 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 seran desde el punto de vista econdémico, ya
que las pérdidas del fruto serdn menores, lo que incrementaré la disponibilidad y

comercializacién 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 seria facilmente autorizado como sistema cuarentenario por ser un

sistema fisico que no causa problemas de contaminacion ni de salud.
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Cuadro A.1.1. Dieta artificial para cria de larvas de Anastrepha obliqua 'y A. ludens.

Ingredientes: 20 g de bagazo de cafia o harina de zanahoria, 33 g de levadura cfe cerveza,
33 g .de germen de trigo, 33 g de aziicar, 47 g de benzoato de sodio, 4 g de 4cido
clorhidrico, 2.5 mL de agua destilada (CP, 1994).

Material: Ingredientes seleccionados por control de calidad, mezcladora de acero
inoxidable, bascula digital de 60 Kg, bascula granataria de 2.5 Kg, mesa de trabajo, tarja
mezcladora de agua, depésito de agua de acero inoxidable, equipo esterilizador de agua de
luz ultravioleta, equipo de proteccién para el personal (guantes antidcidos, mascarillas
antipolvos y antidcidos, etc), campana extractora, cubeta de plastico de alta resistencia
quimica, franela.

Ingredientes Cantidades*
A. obliqua A. ludens
Harina de maiz 8.20 5.30
Levadura seca inactiva’ 5.83 7.00
Polvo de olote molido 15.20 17.70
Azicar 8.33 9.20
Goma Guar 0.10 0.10
Benzoato de sodio 0.23 0.40
Nipagin 0.11 0.20
Acido Clorhidrico 0.51 -
Agua 61.49 59.66
Acido citrico ) - 0.44 -
Total 100.00 6100.00

* Pesos netos en Kg

Procedimiento:

1. Calibrar las basculas

2. Se pesan los ingredientes.

3. Vaciar los ingredientes en la mezcladora.

4. El orden de mezclado es el siguiente: azficar 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 mas.

5. Diluir el é4cido clorhidrico 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 moscafrut. 1996. Manual de procedimientos de cria de Anastrepha obliqua,
Dietas. Elaboracion de la dieta larvaria. Tapachula, Chis. México.
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Cuadro A.1.2.Peso (g) de frutos de mango Manila infestados

A. obliqua A. ludens
No. Fruto Peso No. Fruto Peso
1 177.03 1 278
2 236.67 2 310
3 261.25 3 318
4 254.02 4 311
5 218.69 5 289
6 230.01 6 281
7 211.36 7 305
8 235.71 8 303
g 235.37 g 320
10 286.46 10 288
11 328.6 1 280
12 228.28 12 264
13 269
14 342
15 278
16 275
17 ) 302
18 296
19 305
20 258
21 242
22 304
23 275
24 269
25 276
26 ) 285
27 325
28 246
29 272
30 271
31 298
32 327
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Cuadro A.1.3. Mortalidad de huevos de 4. ludens expuestos a atmésferas controladas a 44°C

Atmésfera No.de | Numero de Huevos | Sobrevivencia | Mortalidad
Rep. | Inicial Sobrevivencia %) Corregida(%o)
Aire, 160 min. 4 314 0 0 100
Control 2 120 22 18.3 -
15% O, + 7% CO,, 120 min 6 1529 71 4.6 62.6
15% O, +21% CO», 120 min 6 1671 59 3.5 71.5
Control 4 1208 148 12.3 -

Cuadro A.1.4. Mortalidad de larvas de 4. ludens y A. obliqua expuestas a atmésferas controladas a 44°C.

Especie No. de Numero de Larvas Sobrevivencia | Mortalidad
Atmésfera Rep. | Inicial [ Sobrevivencia (%) Corregida(%)
A. obliqgua
Aire , 160 min 4 54 0 0 100
Control 2 30 17 56.6 -
A. ludens
Aire, 160 min. 4 131 0 0 100
Control 2 60 48 80 -
15% 0; +7% CO,, 120min -| 6 630 0 0 100
15% 0, +21% CO,, 120 min| 6 569 0 0 100
Control 4 398 333 83.7 -

Cuadro A.1.5. Mortalidad de larvas de 4. ludens y A. obliqua en mango Manila por atmésferas controladas a

44°C
Especie No.de Namero de Larvas Sobrevivencia | Mortalidad
Atmésfera/Tiempo Rep. | Inicial | Sobrevivencia (%) Corregida(%o)

A. obligua

Aire, 160 min 8 24 0 0 100

Control 4 12 8 66.6 333
A. ludens ’

Aire, 160 min 8 48 0 0 100

Control 4 24 14 583 41.7

15% O, + 7% CO,, 120 min | 12 72 0 0 100

15% O, +21% CO,, 120 min | 12 72 0 0 100

Control 8 48 21 43.8 56.2
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Cuadro A.2.1. Mortalidad de huevos de 4. obliqua 'y A. ludens por aire a 44°C por 160 min.

Especie No. de Vivos Muertos Total Mortalidad Mortalidad Mortalidad
Repeticién (%) Promedio (%) Corregida (%)
(15-10-97)
A. obliqua 1 133 160 293 54,6 51.62 -
2 115 91 206 442 (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 73.1 (1.4)
3 111 123 234 52.6
Control 103 128 231 55.4
Repeticién (29-10-97)
A. obliqua 1 96 159 255 62,35 55.79 -
2 132 118 250 47.2 (1.7
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 nameros entre paréntesis son la desviacién estandard

Cuadro A.2.2. Mortalidad de larvas de 4. obliqua y A. ludens por aire a 44°C por 160 min.

Especie No.de Pupas Vivas Muertas Total Mortalidad Mortalidad Mortalidad
Repeticién (%) Promedio(%) Corregida (%)
(15-10-97)
A. obliqua 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 i 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
Repeticién (29-10-97)
A. obliqua 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. ludens 1 0 6 273 243 97,50 90.34 90.34
2 0 48 208 256 81,25 (10.6)
3 0 53 183 236 77,50
Control 4 0 240 0 240

Los numeros entre paréntesis son la desviacion estandard
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Cuadro A.2.3. Mortalidad de huevos de 4. obliquay A. ludens por 0% O a 44°C por 160 min.

Especie No.de  Vivos Muertos Total Mortalidad Mortalidad Mortalidad
Repeticién (%) Promedio (%) Corregida (%)

(15-10-97)
A. obliqgua 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

Repeticion (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 4745 54.88 - -
27 113 151 264 57.20 (6.58)
3 118 177 295 60.00

Control 109 164 273 60.08

Los ntimeros entre paréntesis son la desviacién estindar

Cuadro A.2.4. Mortalidad de larvas de A. obliquay A. ludens por 0% O, a 44°C por 160 min.

Especie No. de Pupas  Vivas Muertas Total Mortalidad Mortalidad Mortalidad
Repeticién (%) Promedio(%) Corregida (%)
(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

Repeticion(29-10-97)

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 0 239 0,00
A. ludens 1 0 25 250 275 90,90 90,90 90.90
2 0 43 210 253 83,00 71.9)
3 0 3 240 243 98,80
Control 4 3 243 0 243 0,00

Los nimeros entre paréntesis son la desviacién estandar
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Cuadro A.2.5. Mortalidad de huevos de 4. obliqua 'y A. ludens por 13% O, + 20% CO, a 44°C por 160 min.

Especie No.de Vivos Muertos Total Mortalidad  Mortalidad Mortalidad
Repeticidn (%) Promedio (%) Corregida (%)
(18-10-97)
A. obliqua 1
2 No se utilizaron porque estaban emergiendo las larvas
3
Control
A. ludens 1 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
Repeticion (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 nimeros entre paréntesis son la desviacién estandard

Cuadro A.2.6. Mortalidad de larvas de 4. obliqua'y A. ludens por 13% O, + 20% CO, a 44°C por 160 min.

Especie  No.de  Pupas Vivas Muertas Total Mortalidad Mortalidad Mortalidad

Repeticién (%) 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 0 224 15 239 6,28
A. ludens 1 55 95 104 199 52,26 68,66 11.79
2 46 46 156 202 77,23 . (142)
3 47 47 153 200 76,50
Control 65 70 127 197 64,47
Repeticién (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 niimeros entre paréntesis son la desviacién estindar
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Cuadro A.2.7. Mortalidad de huevos de 4. obliqua'y A. ludens por 0% O, + 50% CO, a 44°C por 160 min.

Especie No. de |Vivos| Muertos Total | Mortalidad Mortalidad Mortalidad
Repeticién (%) Promedio (%) | Corregida (%)
.(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
Repeticién (01-11-97)
A. obliqua 1 161 132 293 45.05 64.22 -
2 155 141 296 47.63 (31.0)
3 0 . 272 272 100.00
Control 99 203 302 67.22
A. ludens 1 0 265 265 100 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 niimeros entre paréntesis son la desviacién estandard

Cuadro A.2.8. Mortalidad de larvas de A. obliquay A. ludens por 0% O, + 50% CO, a 44°C por 160 min.

Especie No. de Pupas Vivas Muertas Total Mortalidad  Mortalidad Mortalidad

Repeticion (%) Promedio(%) Corregida (%)
(18-10-97)
A. obliqua 1 41 41 222 263 84.41 81.31 73.01
2 43 63 215 278 9028 (10.85)
3 67 67 151 218  69.26
Control 80 142 63 205 30,73
A. ludens 1 41 41 158 199 79,40 71,19 59.19
2 43 63 134 197 68,02 717
3 67 67 131 198 66,16
Control 80 144 60 204 29,41
Repeticién (01-11-97)
A. obligua 1 20* 20 242 242 100,00 96,00 95.30
2 29* 29 214 243 88,10 6.9
3 320 32 245 245 100,00
Control 144 202 35 237 17,80
A. ludens 1 35t 0 213 213 100,00 100,00 100.0
2 30° 0 230 230 100,00
3 45 0 250 252 100,00

Control 165 69 10 244 4,10

Los ntmeros entre paréntesis son la desviacién 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 4. obliquay A. ludens por aire a 48°C por 220 min.

Especie No. de Vivos Muertos Total Mortalidad  Mortalidad Mortalidad
Repeticién (%) 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 0 260 260 100.00 95.91 86.30
2 35 250 285 87.72 (1.9
3 0 263 263 100.00
Control 76 178 254 70.08
Repeticion (08-11-97)
A. obliqua 1 162 115 277 41.52 78.09 71.58
2 20 256 276 92.75 (32.0)
3 0 262 262 100.00
Control 212 63 275 2291
A. ludens 1 0 264 264 100.00 86.85 78.93
2 114 175 289 60.55 (22.8)
3 0 202 202 100.00
Control 254
Los nimeros entre paréntesis son la desviacién estandard
Cuadro A.2.10. Mortalidad de larvas de 4. obliquay A. ludens por aire a 48°C por 220 min.
Especie  No. de Pupas Vivas Muertas Total Mortalidlad = Mortalidad Mortalidad
Repeticion (%) Promedio(%) Corregida (%)
(05-11-97).
A. obliqgua 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 0 255 255 100,00 100.00 100.00
2 0 263 263 100,00
3 0 316 316 100,00
Control 0 236 42 276
Aire a 48°C por 220 min. (08-11-97). Repeticién .
A. obliqua 1 0 253 100.00 100.00 100.00
2 0 241 100.00
3 0 246 100.00
Control 0 255 1 256 99.60
A. ludens 1 0 245 100.00 100.00 100.00
2 0 250 100.00
3 0 ' 252 100.00
Control 240 2 242 99.18

Los n(imeros entre paréntesis son la desviacién estandard
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Cuadro A.2.11. Mortalidad de huevos de 4. obliquay A. ludens por 0% O2 + 50% CO2 a 48°C por 220 min.

Especie No. de Vivos Muertos Total Mortalidad Mortalidad Mortalidad
Repeticién (%) Promedio(%) Corregida (%)
(05-11-97) )
A. obliqua 1 93 213 306 69.61 86.18 72.76
2 0 291 291 100.00 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 0 247 247 100.00 (17.6)
3 112 140 252 56.68
Control 180 74 254 29.13
(09-11-97) Repeticién
A. obliqua 1 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 0 295 295 100.00 98.27 97.74
2 16 292 308 94.81 2.97)
3 0 237 237 100.00
Control 211 65 296 23.55

Los nimeros entre paréntesis son la desviacién estandard

Cuadro A.2.12. Mortalidad de larvas de 4. obliqua’y A. ludens por 0% O, + 50% CO, a 48°C por 220 min.

Especie No. de Pupas Vivas Muertas Total Mortalidad Mortalidad Mortalidad
Repeticién (%) Promedio(%) Corregida (%)
(05-11-97)
A obliqgua - 1 12 0 250 250 100.00 100.00 100.00
2 10 0 258 258 100.00
3 14 0 231 231 100.00
Control 95 239 12 251 478
A. ludens 1 0 100.00 100.00 100.00
2 0 100.00
3 0 100.00
Control 0 267 6 273 22
(09-11-97). Repeticién.
A. obliqua 1 0 272 272 100.00 100.00 100.00
2 0 248 248 100.00
3 0 249 249 100.00
Control 224 26 252 88.89
A. ludens 1 0 250 100.00 100.00 100.00
2 0 245 100.00
3 0 240 100.00
Control 85 250 2 252 79.36

Los niimeros entre paréntesis son la desviacién estandard




Cuadro A.2.13. Mortalidad de huevos de A. obliqua'y A. ludens por 0% O, + 50% CO,a 48°C por 160 min

Especie No. de Vivos Muertos Total Mortalidad Mortalidad Mortalidad

Repeticion (%) Promedio(%) Corregida (%)
(05-11-97)
A. obliqua 1 0 289 289 100.00 100.00 100.00
2 0 253 253 100.00
3 0 252 252 100.00
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 0 254 254 100.00
Control 124 167 291 57.4

Los ntmeros entre paréntesis son la desviacién estandard

Cuadro A.2.14. Mortalidad de larvas de A. obliqua 'y A. ludens por 0% O + 50% CO, a 48°C por 160 min

Especie No. de Pupas Vivas Muertas Total Mortalidad  Mortalidad Mortalidad

Repeticién (%) Promedio(%) Corregida (%
(05-11-97)
A. obliqua 1 29 0 248 248 100.00 99.86 99.86
2 . 28 0 253 253 100.00 0.2)
3 19 1 243 244 99.59
Control 63 165 0 228 0.00
A. ludens 1 0 0 262 262 100.00 100.00 100.00
- 2 0 0 250 250 100.00
3 0 0 250 250 100.00
Control 0 260 0 269 3.35

Los nameros entre paréntesis son la desviacion estandard
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Cuadro A.2.15. Mortalidad de huevos de 4. obliqua'y A. ludens por aire a 51°C por 240 min.

Especie No. de Vivos Muertos  Total Mortalidad  Mortalidad Mortalidad
Repeticion (%) Promedio (%) Corregida (%)
(10-12-97)
A. obliqua 1 21 230 251 91.63 76.36 54.31
2 17 234 251 93.22 (27.84)
3 145 115 260 4423
Control 134 125 259 48.26
A. ludens 1 0 256 256 100 100.00 100.00
2 0 266 256 100
3 0 256 256 100
Control 206 46 252 18.25

Los ntimeros entre paréntesis son la desviacién estandard

Cuadro A.2.16. Mortalidad de larvas de 4. obliquay A. ludens por aire a 51°C por 240 min.

Especie No. de Pupas Vivas Muertas Total Mortalidad Mortalidad Mortalidad
Repeticion (%) 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
|A. ludens - 1 249 249 100.00 100.00 100.00
2 273 273 100.00
3 240 240 100.00
Control 237 3 240 125

Los ntimeros entre paréntesis son la desviacién estandard
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Cuadro A.2.17. Mortalidad de huevos de 4. obliqua y A. ludens por 0% O, + 50% CO, a 51°C por 240 min.

Especie No. de Vivos  Muertos Total Mortalidad  Mortalidad Mortalidad
Repeticion (%) Promedio (%) _Corregida (%)
(10-12-97)
4. 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 91 256 355
A, ludens 1 101 - 162 263 61.6 80.8 75.76
2 0 263 263 100 (23.52)
3 0 273 273 100
Control 202 53 255 20.78

Los ntimeros entre paréntesis son la desviacion estandard

Cuadro A.2.18. Mortalidad de larvas de 4. obliquay A. ludens por 0% O, + 50% CO; a 51°C por 240 min

Especie No. de Pupas  Vivas Muertas Total Mortalidad Mortalidad Mortalidad

Repeticién (%) Promedio(%) Corregida (%)
(10-12-97)
A. obligua 1 0 0 252 252 100.00 100.00 100.00
o 2 0 0 260 260 100.00
3 0 0 263 263 100.00
Control 62 250 9 259 3.5
A. ludens 1 0 250 250 100.00 100.00 100.00
2 1 250 250 100.00
3 1* 256 256 - 100.00
Control 8 268 T 276 0

* Muertas. Los ntmeros entre paréntesis son la desviacién estandard
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Cuadro A.2.19. Mortalidad de huevos de 4. obliquay A. ludens por aire a 52°C por 240 min.

Especie No. de Vivos Muertos Total Mortalidad Mortalidad Mortalidad
Repeticidn (%) Promedio (%) Corregida (%)
(13-12-97)
4. obliqua 1 0 264 264 100.00 100.00 100.00
2 0 283 283 100.00
3 0 - 284 284 100.00
Control 116 145 261 55.56
A. ludens 1 0 264 264 100.00 100.00 100.00
2 0 267 267 100.00
3 0 267 267 100.00
Control 116 154 270 57.0

Los niimeros entre paréntesis son la desviacién estandard

Cuadro A.2.20. Mortalidad de larvas de 4. obliquay A. ludens por aire a 52°C por 240 min.

‘Especie No. de Pupas  Vivas Muertas Total Mortalidad Mortalidad Mortalidad

Repeticion (%) Promedio(%) Corregida (%
(13-12-97)
A. obliqua 1 0 0 250 250 100.00 100.00 100.00
2 0 0 250 250 100.00
3 0 0 255 255 100.00
~ Control 11 260 4 264 1.2 -
A. ludens 1 0 0 251 251 100.00 100.00 100.00
2 0 0 252 252 100.00
3 0 0 250 250 100.00
Control 5 250 1 250 0.4

Los ntimeros entre paréntesis son la desviacién estandard
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Cuadro A.2.21. Mortalidad de huevos de 4. obliquay A. ludens por 0% O, + 50% CO, a 52°C por 240 min

Especie No. de Vivos Muertos Total Mortalidad Mortalidad Mortalidad
Repeticién (%) _ Promedio (%) Corregida (%)
(13-12-97)
A. obliqua 1 99 166 265 37.35 66.2 35.98
2 0 279 279 100.00 (31.61)
3 111 176 287 61.3
Control 158 141 299 47.2
A. ludens 1 0 100 333 100.00 100.00 100.00
2 0 100 266 100.00
3 0 100 306 100.00
Control 115 173 288 60.1

Los ntmeros entre paréntesis son la desviacién estandard

Cuadro A.2.22. Mortalidad de larvas de 4. obliquay A. ludens por 0% O, + 50% CO, a 52°C por 240 min
Especie No. de Pupas  Vivas Muertas Total Mortalidad  Mortalidad Mortalidad

Repeticién (%) Promedio(%) Corregida (%)
(13-12-97)
A. obliqua 1 0 0 258 258 100.00 100.00 100.00
2 0 0 250 250 100.00 )
3 0 0 250 250 100.00
Control 4 264 1 265 0.35
A. ludens 1 0 0 260 260 100.00 100.00 100.00
2 0 0 252 252 100.00
3 0 0 252 252 100.00
Control 9 258 7 265 2.64

Los nimeros entre paréntesis son la desviacion estaridard
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Cuadro A.2.23. Mortalidad de huevos de A. obliqua'y A. ludens por aire a 54°C por 240 min.

Especie No. de Vivos Muertos  Total Mortalidad  Mortalidad Mortalidad

Repeticién (%) Promedio (%) Corregida (%)
(17-12-97) .
A. obliqua 1 0 286 100.00 100.00 100.00
2 0 262 100.00
3 0 262 100.00
Control 48 222 274 81.02
A. ludens 1 0 257 257 100.00 100.00 100.00
2 0 262 262 100.00
3 0 258 258 100.00
Control 214 51 265 19.25

Los nameros entre paréntesis son la desviacién estandard

Cuadro A.2.24. Mortalidad de larvas de A. obliquay A. ludens por aire a 54°C por 240 min.

Especie No. de Pupas  Vivas Muertas Total Mortalidad Mortalidad Mortalidad

Repeticion (%) Promedio(%) Corregida (%
(17-12-97)
A. obliqua 1 0 0 100 100 100.00 100.00 100.00
2 0 0 150 150 100.00
3 0 0 100 100 100.00 .
Control 5 166 0 171 0.00
A. ludens 1 0 0 244 244 100.00 100.00 100.00
2 0 0 256 256 100.00
3 0 0 250 250 100.00
Control 0 251 1 252 039

Los numeros entre paréntesis son la desviacién estandard
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Cuadro A.2.25. Mortalidad de huevos de 4. obliquay A. ludens por 0% O, + 50% CO, a 54°C por 240 min

Especie No. de Vivos Muertos Total Mortalidad Mortalidad  Mortalidad
Repeticion (%) Promedio (%) Corregida (%)
(17-12-97)
A. obliqua 1 30 236 266 88.72 94.36 74.53
2 0 286 286 100.00 6.91)
3 0 307 307 100.00
Control 60 211 271 717.86
4. ludens 1 0 278 278 100.00 100.00 100.00
2 0 285 285 100.00
3 0 285 285 100.00
Control 268 64 332 19.28

Los nameros entre paréntesis son la desviacién estandard

Cuadro A.2.26. Mortalidad de larvas de 4. obliquay A. ludens por 0% O, + 50% CO, a 54°C por 240 min

Especie No. de Pupas Vivas Muertas Total Mortalidad ~ Mortalidad Mortalidad
Repeticion (%) Promedio(%) Corregida (%)
(17-12-97)
A. obliqua 1 0 0 100 100 100.00 100.00 100.00
2 0 0 150 150 100.00
3 0 0 150 150 100.00
Control 6 155 1 156 0.64
A. ludens 1 0 0 250 250 100.00 100.00 100.00
2 0 0 250 250 100.00
-3 0 0 250 250 100.00
Control 0 259 1 260 0.38

Los numeros entre paréntesis son la desviacién estandard
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Cuadro A.2.27. Mortalidad de huevos de 4. obliquay A. ludens por aire a 55°C por 240 min.

Especie No. de Vivos Muertos Total Mortalidad Mortalidad Mortalidad
Repeticién (%) Promedio (%) Corregida (%)
(20-12-97)
A. obliqua 1 0 278 278 100.00 100.00 100.00
2 0 277 277 100.00
3 0 265 265 100.00
Control 179 76 255 29.81
A. ludens 1 0 269 269 100.00 100.00 100.00
2 0 253 253 100.00
3 0 253 253 100.00
Control 179 112 291

Los numeros entre paréntesis son la desviacién estandard

Cuadro A.2.28. Mortalidad de larvas de A. obliqua'y A. ludens por aire a 55°C por 240 min.

Especie No.de  Pupas  Vivas Muertas Total Mortalidad ~ Mortalidad Mortalidad
Repeticién (%) Promedio(%) Corregida (%)
20-12-97) .
A. obligua 1 0 0 100.00 100.00 100.00
2 0 0. 100.00
3 0 0 100.00
Control 166 25 4 255 1.57
A. ludens 1 0 0 ‘ 100.00 100.00 100.00
2 0 0 100.00
3 0 0 100.00
Control 166 255 5 260 1.92

Los numeros entre paréntesis son la desviacién estandard
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Cuadro A.2.29. Mortalidad de huevos de 4. obliquay A. ludens por 0% O, + 50% CO, a 55°C por 240 min

Especie No. de Vivos Muertos Total Mortalidlad  Mortalidad Mortalidad
Repeticion : (%) Promedio(%) _Corregida (%)
A. obliqua 1 0 264 264 100.00 100.00 100.00
2 0 257 257 100.00
3 0 261 261 100.00
Control 163 124 292 42.46
A. ludens 1 0 252 252 100.00 100.00 100.00
2 0 260 260 100.00
3 0 254 254 100.00
Control 197 118 315 37.5

Los nmeros entre paréntesis son la desviacién estandard

Cuadro A.2.30. Mortalidad de larvas de 4. obliquay A. ludens por 0% O, + 50% CO, a 55°C por 240 min

Especie No. de Pupas  Vivas Muertas Total Mortalidad Mortalidad Mortalidad
Repeticién (%) Promedio(%) Corregida (%)
(20-12-97)
A. obliqua 1 0 0 260 260 100.00 100.00 100.00
2 0 0 241 241 100.00 ‘
3 0 0 250 250 100.00
Control 10 247 3 250 1.20
A. ludens 1 0 0 248 248 100.00 100.00 100.00
2 0 0 248 248 100.00
3 0 0 244 244 100.00
Control 9 276 0 276 0

Los niimeros entre paréntesis son la desviacién estandard
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Cuadro A.2.31. Mortalidad de huevos y larvas de 4. obliqua y A. ludens por 0% O + 50% CO, a 40°C por
240 min

Especie No. de Vivos Muertos Total -~ Mortalidad Mortalidad
Repeticién (%) Corregida (%)
(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 4471
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 0 250 250 100.00 100.00
2 0 250 250 100.00 100.00
3 0 297 297 100.00 100.00
Control 230 13 243 5.35
A. ludens 1 0 253 253 100.00 100.00
2 0 248 248 100.00 100.00
3 0 270 270 100.00 100.00
Control 215 32 247 12.96
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Cuadro A.2.32. Mortalidad de huevos de 4. obliqua y A. ludens por 0% O, + 50% CO, a 44°C por 80, 160 y

240 min
Especie No. de Vivos Muertos  Total Mortalidad Mortalidad
Repeticién (%) Corregida (%)
(14-03-98) 80 min
A. obliqua 1 155 119 274 43.43 29.43
2 194 60 254 23.62 4.71
3 139 121 260 . 4654 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) 160 min '
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) 240 min
A. obliqua 1 153 106 259 40.93 31.95
2 151 110 261 42.15 33.35
3 0 255 255 100.00 100.00
Control 250 38 288 13.19
A. ludens 1 0 269 269 100.00 100.00
2 109 187 296 63.18 55.11
3 0 282 282 100.00 100.00
Control 210 46 256 17.97
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Cuadro A.2.33. Mortalidad de larvas de A. obliqua 'y A. ludens por 0% O, + 50% CO, a 44°C por 80, 160 y

240 min
Especie No. de Vivos Muertos Total Mortalidad Mortalidad
Repeticién (%) Corregida (%)
80 min
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 1 245 0.41
160 min
A. obliqua 1 0 - 245 245 100 100.00
2 0 250 250 100 100.00
3 0 250 250 100 100.00
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 '
240 min
A. obliqua 1 0 238 238 100.00 100.00
2 1 127 147 86.39 86.17
3 0 189 189 100.00 100.00
Control 184 3 187 1.60
A. ludens 1 4 239 243 98.35 98.34
2 0 246 246 100.00 100.00
3 1 246 248 99.19 99.19
Control 210 2 212 0.94
240 min
A. obliqua 1 0 303 303 100 100
2 0 301 301 100 100
3 0 299 299 100 100
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 4. obliqua y A. ludens por 0% O, + 50% CO, a 48°C por 80, 160 y

240 min
Especie No. de Vivos Muertos Total Mortalidad Mortalidad
Repeticién (%) Corregida (%)
18-03-98 80 min
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
160 min
A. obliqgua 1 0 289 289 100.00 100.00
2 0 253 253 100.00 100.00
3 0 252 252 100.00 100.00
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 0 254 254 100.00 100.00
Control 124 167 291 57.37
(18-03-98) 240 min
A. obliqua- 1 0 266 266 100.00 100.00
i3 241 254 94.88 86.08
3 68 209 277 75.45 33.22
Control 172 100 272 36.76
A. ludens i 182 97 279 34.77 26.27
2 0 298 298 100.00 100.00
3 48 247 295 83.73 81.61
Control 192 217 11.52

25
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Cuadro A.2.35. Mortalidad de larvas de 4. obliqua 'y A. ludens por 0% O, + 50% CO, a 48°C por 80, 160 y

240 min
Especie No. de Vivos Muertos Total Mortalidad Mortalidad
Repeticién (%) Corregida (%)
80 min
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. obligua 1 0 248 248 100.00 100.00
2 0 253 253 100.00 100.00
3 1 243 244 99.59 99.59
Control 165 0 228 0.00
A. ludens 1 0 262 262 100.00 100.00
2 0 250 250 100.00 100.00
3 0 250 250 100.00 100.00
Control 260 0 269 0.00
240 min
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 50 208 258 80.62 80.62

Control 242 0 242 0.00
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Cuadro A.2.36. Mortalidad de huevos de A. obliqua y A. ludens por 0% O, + 50% CO, a 50°C por 80, 160 y

240 min
Especie No. de Vivos Muertos Total Mortalidad Mortalidad
Repeticién (%) Corregida (%)
80 min '
A. obliqua 1 0 271 271 100.00 100.00
2 0 304 304 100.00 100.00
3 0 278 278 100.00 100.00
Control 230 22 352 6.25
A. ludens 1 0 262 262 100.00 100.00
2 0 283 283 100.00 100.00
3 0 275 275 100.00 100.00
Control 224 282 282 20.57
: 160 min
A. obliqua 1 0 264 264 100.00 100.00
2 0 290 290 100.00 100.00
3 49 230 279 82.44 76.05
Control 220 80 300 26.67
A. ludens 1 0 256 256 100.00 100.00
2 0 305 305 100.00 100.00
3 91 191 281 67.97 58.28
Control 205 62 267 23.22
: 240 min
A. obliqua 1 0 264 264 100.00 100.00
2 0 257 257 100.00 100.00
3 0 261 261 100.00 100.00
Control 168 124 292 42.46
A. ludens 1 0 252 252 100.00 100.00
2 0 260 260 ' 100.00 100.00
3 0 254 254 100.00 100.00
Control 197 118 315 37.50
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Cuadro A.2.37.Mortalidad de larvas de 4. obligua y A. ludens por 0% O, + 50% CO, a 50°C por 80, 160 y

240 min
Especie No. de Vivos Muertos Total Mortalidad Mortalidad
Repeticién (%) Corregida (%)
80 min
A. obligua 1 0 291 291 100.00 100.00
2 0 311 311 100.00 100.00
3 0 305 305 100.00 100.00
Control 259 52 301 17.28
A. ludens 1
2
3
Control
160 min
A. obliqua 1 0 252 252 100.00 100.00
2 0 250 250 100.00 100.00
3 0 250 250 100.00 100.00
Control 243 25 268 9.33
A. ludens 1 0 249 249 100.00 100.00
2 0 245 245 100.00 100.00
3 0 262 262 100.00 100.00
Control 227 250 250 9.20
240 min
A. obliqua 1 0 260 260 100.00 100.00
2 0 241 241 100.00 100.00
3 0 - 250 250 100.00 100.00
Control 247 3 250 1.20
A. ludens 1 0 248 248 100.00 100.00
2 0 248 248 100.00 100.00
3 0 248 244 100.00 100.00
Control 276 244 276 0.00
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Cuadro A.3.1. dieta artificial para alimentacion de adultos de Anastrepha.

Ingredientes: Proteina hidrolizada, azdcar, 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 x1.0 cm, 20 moldes de ldmina

de

24 secciones, 1 atomizador de plastico de 1.0 L, 1 estante metdlico, 1 béscula, 1

deshumidificador, 1 ventilador de pedestal, 1 bidén de plastico, 1 mascarilla antipolvos.

Ingredientes Cantidades*
Proteina hidrolizada 1.625
Azicar 4.875
Secante 0.106
* Pesos netos en Kg
Procedimiento:
1. Se pesa la proteina, el aziicar y el secante para una charola de 24 pastelillos. La relacion

2.

*®

10.

11.

de proteina es 1:3.

Se extienden dos tiras de papel estraza de 0.30 x 1.0 m en el fondo de la charola, que
evitara que se pegue la proteina y el azicar.

Los ingredientes se depositan en el bidén; se coloca la tapa del bidén, asegurandose que
quede perfectamente cerrado.

Se agita el bidon para que los ingredientes se mezclen por tres min.

Después se vacia el contenido en la charola de fibra de vidrio.

Se colocan los 6.5 Kg de la mezcla de proteina y aziicar hasta el nivel predetermmado
de la charola y se rasa.

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.

El procedimiento anterior se repite para cada charola que se prepara.

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.

Las charolas permanecen 24 h en el estante y en seguida se introduce un
deshumidificador al cuarto por espacio de 24 h.
Transcurridas las 48 h el alimento debe estar completamente compactado.

Bibliografia.
Planta moscafrut. 1996. Manual de procedimientos de cria de Anastrepha obliqua,
Dietas. Elaboracion 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. obligua expuestas a 0% Oy + 50% CO, a diversas

temperaturas por 160 min.

Temperatura Rep. Frutos No. De larvas Mort. obs.
°C) Total Peso Prom(g) Total Vivas  Muertas (%)
35°C 1 25 160.64 495 0 495 100.00

2 25 186.56 472 0 472 100.00
Control 20 167.99 394 55 339 86.04
37°C 1 25 198.84 257 0 257 100.00
2 25 176.77 250 0 250 100.00
Control 20 185 198 17 181 91.41
39°C 1 25 173.69 489 0 489 100.00
2 25 189.64 501 0 501 100.00
Control 20 178.43 376 82 294 78.19
40°C 1 25 155.18 511 0 511 100.00
2 25 184.84 501 0 501 100.00
Control 20 178.23 376 94 282 75.00
40°C 1 25 187.15 466 0 466 100.00
2 25 179.85 463 0 463 100.00
Control 20 190.59 428 164 264 61.68
42°C 1 23 184.22 477 0 477 100.00
2 23 175.63 495 0 495 100.00
Control 23 172.5 372 30 342 91.94
43°C 1 23 179.31- 466 0 466 100.00
2 24 180.94 463 0 463 100.00
Control 22 187.08 398 54 334 83.92
44°C 1 22 163.33 227 0 227 100.00
2 22 163.2 196 0 196 100.00
Control 29 177.56 265 200 65 24.53
45°C 1 23 257.39 451 0 451 100.00
2 23 197.01 464 0 464 100.00
Control 23 203.87. 449 396 53 11.80
46°C 1 23 191.57 400 0 400 100.00
2 23 196.64 431 0. 431 100.00
Control 23 203.3 347 44 303 87.32
47°C 1 23 168.41 207 0 207 100.00
2 24 173.28 217 0 217 100.00
Control 26 190.39 264 154 110 41.67
48°C 1 24 155.43 236 0 236 100.00
2 24 174.36 233 0 233 100.00
Control - 25 186.34 270 154 116 42.96
49°C 1 23 193.5 461 0 461 100.00
2 23 200.72 473 0 473 100.00

Control 23 195.81 470 401 69 14.68

165



Cuadro A.3.3. Peso promedio del fruto de mango Manila infestados y mortalidad observada
de larvas de A. ludens expuestas a 0% O + 50% CO. a diversas
temperaturas por 160 min.

Temperatura Rep. Frutos No. De larvas Mort. obs.
(°O) Total Peso Prom(g) Total Vivas  Muertas (%)

35°C 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
37°C 1 26 189.5 248 0 248 100.00
2 26 170.1 250 0 250 100.00

Control 20 172 191 36 155 81.15

39°C 1 25 198.84 504 12 492 97.62
2 25 176.77 484 0 484 100.00

Control 20 185 346 126 220 63.58
40°C 1 23 189.85 495 0 495 100.00
2 24 158.69 499 0 499 100.00

Control 22 170.65 375 154 121 32.27
40°C 1 25 184.96 449 0 449 100.00
2 25 184.65 . 448 0 448 100.00

Control 20 207.41 421 229 192 45.61
42°C 1 24 179.5 465 0 465 100.00
2 23 180.64 446 0 446 100.00

Control 22 179.36 390 182 208 53.33
43°C 1 - 23. 184.7 446 0 446 100.00
2 23 193.14 465 0 465  100.00

. Control 23 179.04 443 237 - 206 46.50
44°C 1 24 160.54 220 0 220 100.00
2 24 166.59 222 0 222 100.00

Control 25 165.93 268 202 66 24.63
45°C 1 23 188.71 446 0 446 100.00
2 24 202.83 463 0 463 100.00

Control 22 204.39 447 391 56 12.53
46°C 1 23 189.52 440 0 440 100.00
2 23 197.68 459 0 459 100.00

Control 23 203.76 471 396 74 15.71
47°C 1 23 163.23 224 0 224 100.00
2 22 165.14 212 0 212 100.00

) Control 28 177.35 281 187 94 33.45
48°C 1 24 168.49 230 0 230 100.00
2 24 174.69 218 0 218 100.00

Control 25 180.13 269 163 106 39.41
49°C 1 23 190.2 452 0 452 100.00
2 23 192.52 432 0 432 100.00

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 4.

obliqua y A. ludens, expuestos a

temperaturas por 160 min.

0% O, + 50% CO,; a diversas

Temperatura A. obliqua A. ludens
(°C) Total Control Tratados Total Control Tratados

45 No. de Frutos 96 31 65 9% 31 65
Promedio (g) 176.03 173.19 17739 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 18320 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 4.
obliqua y A. ludens expuestos a 0% O, + 50% CO, a diversas temperaturas

por 160 min.
Temperatura A. obliqua A. ludens
(°C) 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 (g) 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% O, + 50% CO; a
diversas temperaturas por 160 min.

No. de Temperatura (°C) .
Fruto 40 42 43 44 45 46 47 48 49
1 131.55 14143 139.66 23054 13229 139.79 13756 10149  157.21

17692 17276 17611  229.02 155.7 15568 17344 13819  146.71

3 168.78 17693 14936 224.18 187.74 20256  140.66 14133  176.93
4 184.13 179.8 184.9 18424 16723 17484 17398 157.88 179.23
5 155.56  170.85 172.6 17535 21352 19943 16821 16474  157.04
6 234,54 187.06 206.61  181.16 174.7 203.02 198.12 169.62  168.27
7 203.78 18278  185.59  194.59 240.7 22633 19451  223.04  241.07
8 22342 18141 22292 191.08 20499 23818 19122  186.74 207.9
9 22587 18595 17838 14211 21139 240.9 21324 17895  183.62
10 24485 31271 24472 13329  249.12 2459 24890 246.01  244.17
11 152.74 131.8 147.22
12 14104 110.58 154.27
13 15579 169.57 12892 17178  171.02 1304 156.78 11556  188.93
14 194.05 196.1 14969 16290 15139 14805 13616 134.13  168.78
15 19522 17503 17635 17694 18654 17161 131.84 13897 189.8
16 201.4 191.56 15375 17807 18772 17326  153.12 19333  192.83
17 18945 19112 166.04 15951 175.11 199.65 19587  274.85 22927
18 184.16 20459 218.17 13558  180.78 214.7 178.89 16441  223.81
19 183.69 19819 16996 160.80 . 21556 20327 19667 17540  198.38
20 276.08 24388 174.68 177.64 2159 24227 187.00 20593  245.12
21 13599 13144 189.07 18867 24259 23416 25019 19296  140.77
22 130.02 15596 23348 124.04 24415 240.6 286.68 18090 15034
23 169.81 173.62 14008 263.16 16672 12344 16493 13441  183.95
24 16749 179.85 13695 13934 15925 113.17 16191 12390  149.57
25 16691 17427 15005 16504 179.81 15959 12276 15039 18933
26 ’ " 15776 19092 20442 18949 17527  164.91

27 213.58 192.4 167.57 13150 18529 18751 16438 22395  212.62
28 18268  185.83 22042 14088 187.12 19322 16733  160.00 2345
29 © 19503 17044 19099  170.15 21504 21246 . 18847  160.82 2382
30 190.38  178.21 201.5 13594 21697 22099 17359 171.63  214.65
31 29326 24424 17225 13378 24572 22054 22465  190.00 268.2
32 119.18 160.8 227.86 11846  248.94 258.7 268.77 30052  152.89
33 154.2 148.62 28191  149.80 149.3 17795 14224 141.3
34 15837 17277 149.67 12370 15012 14242 13602 12202 19179
35 15571 14812 13454 18627 16790 159.55 141.81 13124 181.7
36 14268 17615 16796 18428 18498 19335 17512 16030  192.46
37 18456 17686 195.14  189.39 177.33

38 181.89  158.05  168.57 175.35 21291
39 19498 18754 17194 23535 21657 16293  142.18  216.69 -
40 169.4 20258 181.58 15433 22845 25354 190.5 16007  197.02
41 18234  175.74 196 169.33 22409 19686 19945 170.10 21454
42 264.41 2283 180.58 178.42 23147 23633 24293 21459 21098
43 107.4 148.12 18568 21086 263.65 261.38 186.7 30892 256.83
44 164.11  133.45 226.2 12036 16682 14701 13481 13928 127.15
45 185.2 175.6 13463 19425 18598 18333 11641 123.05 18219
46 149 173.15 11853 19860 16630 17233 17415 12759 17124
47 166.58 148.7 167.3 13148 182.82 18455 15561 14923  183.46
48 181.3 150.73 183.81 167.15 16934 17299 17414 17585  191.04
49 - 207.82 19008 19034 16223 22680 21197 20657 18485  216.78
50 18948 18047 150.11 189.83 23947 22285 15268 16428  237.15
51 273.69 227 200.84 12371 20579  195.03 184.7 16190 22524
52 259.05 26425 20117 12173 23802 21798 25556 20201 25033
53 ) 224.66  131.92  266.01  245.59 24041
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