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Fluctuacion estacional en la infestacién de diversos
hospedadores por la mosca del Mediterrdneo, Ceratitis capitata

(Diptera: Tephritidae), en la provincia de Buenos Aires

DieGo F SEGURA B M TerESA VERA & JORGE L CLADERA
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RESUMEN. Se realiz6 un relevamiento de 11 especies frutales hospedadoras de Ceratitis capitata
presentes en un area experimental de San Pedro (Buenos Aires, Argentina), con una extensiéon
aproximada de 115 ha. Se comparé la abundancia de la poblacién de insectos adultos y el nivel
de infestacion de las especies frutales (inferido a partir del porcentaje de fruta infestada y del
numero de puparios/kg de fruta) a lo largo de una temporada célida, y se analiz6 el efecto de
algunas variables bidticas y abioticas sobre las fluctuaciones poblacionales. El estudio comprendié
muestreos quincenales realizados entre noviembre de 1999 y mayo de 2000. En los mismos se
recolectaron frutos maduros de 20 plantas tomadas al azar. Los periodos de fructificacién de las
especies presentes ocurrieron en forma escalonada a lo largo de la temporada reproductiva,
asegurando a los individuos un suministro de recurso casi ininterrumpido. No obstante, la
disponibilidad global de hospedadores no estuvo asociada con las fluctuaciones poblacionales.
Probablemente el efecto restrictivo de las bajas temperaturas de invierno impide que la poblacién
alcance los niveles necesarios para explotar el recurso en forma proporcional a su disponibilidad.
Se encontré un alto grado de asociacién entre la abundancia de adultos y los niveles de infestacion.
En el area de estudio, el tnico factor climético que parece tener un efecto sobre estas variables es
la temperatura. Las correlaciones de la abundancia de adultos y de los niveles de infestacién con
la temperatura del periodo precedente resultaron mas altas que con las temperaturas del periodo
corriente, indicando que este factor climatico probablemente afecta en forma maés intensa a los
estadios inmaduros que a los adultos.

[Palabras clave: moscas de los frutos, fluctuaciones poblacionales, niveles de infestacién]

ABSTRACT. Seasonal fluctuation on infestation of several hosts by the Mediterranean fruit fly,
Ceratitis capitata (Diptera: Tephritidae) in Buenos Aires Province: A survey of 11 host species
of Ceratitis capitata was carried out in an experimental area of San Pedro (Buenos Aires, Argentina)
with an approximate extension of 115 ha. The abundance of adult flies was compared with
the infestation level (inferred from the percentage of infested fruit and from the number of
puparia/kg of fruit) along the reproductive season. Also, the effect of some biotic and abiotic
factors on the population fluctuations was analyzed. The study included 12 fortnightly samplings
carried out between November 1999 and May 2000. In each sampling, mature fruits of 20 plants
were taken at random. For each fruit, the number of puparia of Ceratitis capitata was recorded.
The fruiting periods of the host species present in the area were staggered along the reproductive
season, assuring to the flies a continuous supply of hosts. Nonetheless, population fluctuations
were not related to the availability of hosts. The restrictive effect of low winter temperatures
probably prevents population from reaching levels required to exploit the resource in proportion
to its availability. There was a high association between the abundance of adult flies and
infestation levels. In the study area, temperature was the only climatic factor showing significant
association with the abundance of Ceratitis capitata and infestation levels. Correlations of the
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abundance of adult flies and of the infestation levels with the temperature of the previous period
were higher than the correlation with the temperature of the current period, probably indicating

that this climatic factor has a stronger effect on the immature stages than on the adults.

[Keywords: population fluctuations, infestation levels]

INTRODUCCION

La mosca del Mediterrdneo, Ceratitis capitata
(Wiedemann, 1824), es una de las plagas de
los frutales méds importante del mundo
debido a su gran capacidad destructivay ala
gran diversidad de especies que puede
utilizar como hospedadores. De hecho, més
de 350 especies han sido listadas como
hospedadores para esta plaga (Liquido et al.
1990). En Argentina genera pérdidas de hasta
el 20% de la produccién fruticola (Alvarado,
INTA Castelar, com. pers.), pero el mayor
dafio econémico es indirecto y se debe a la
pérdida de mercados potenciales para las
exportaciones debido a restricciones cuarente-
narias (Malavasi et al. 1994). Existen aspectos
béasicos de la ecologia de esta especie que,
ademads de presentar interés cientifico, poseen
interés aplicado, debido a su utilidad en pro-
gramas de control o en la implementacion de
procedimientos cuarentenarios (Fletcher
1986). Un ejemplo son los estudios que buscan
determinar cudles son los factores biéticos y
abidticos que afectan la abundancia de esta
plaga, por cuanto permiten estimar los
periodos méds proclives a un aumento de los
numeros poblacionales de la plaga por
encima de los niveles de dafio econémico.

Entre los factores bidticos que afectan la
abundancia, la relacién entre la disponibili-
dad de especies frutales y las fluctuaciones
poblacionales de Ceratitis capitata es uno de
los mds estudiados (Vergani 1961; Vargas et
al. 1983; Harris & Lee 1986, 1987; Harris et al.
1993; Mazih & Debouzie 1996; Katsoyannos
et al. 1998; Debouzie & Mazih 1999;
Mavrikakis et al. 2000; Papadopoulos et al.
2001). Estos trabajos muestran que las
fluctuaciones poblacionales estdn asociadas
solo a algunos de los hospedadores presentes
(hospedadores clave). Para tener un efecto
significativo sobre las fluctuaciones pobla-
cionales, un hospedador debe ser muy abun-
dante y tener una alta capacidad de carga

(sensu Lack 1954); i.e., poseer capacidad de
soportar altos niveles de infestacién (Vargas
et al. 1983). Sin embargo, la presencia de
diversas especies, incluyendo hospedadores
no claves, en una secuencia de fructificacién
escalonada, también juega un papel impor-
tante. Cuando esta secuencia es interrumpida,
la poblacién desciende hasta niveles de
abundancia muy bajos (Puzzi & Orlando
1965; Malavasi & Morgante 1981).

Para estudiar la interaccion entre Ceratitis
capitata y sus plantas hospedadoras en un drea
particular se debe realizar un estudio previo
sobre las especies hospedadoras encontradas
en ella (Malavasi et al. 1980; Malavasi &
Morgante 1980; Boscdn de Martinez 1993;
Putruele 1996; de Coll, INTA Montecarlo,
com. publica), asi como un seguimiento de
su fenologia, especialmente de su periodo de
fructificacién (Aluja 1999). En general,
también se analizan los niveles de infestacion
verificados en cada hospedador. La observa-
cién que se desprende de estos estudios es
que una misma especie hospedadora parece
no tener la misma susceptibilidad al ataque
de Ceratitis capitata en distintos escenarios
ecolégicos. Pero estos niveles medios de
infestacién suelen resultar de un promedio
de varias fechas distintas. Teniendo en cuenta
que las hembras encuentran un panorama
distinto a lo largo del tiempo, ya que la situa-
cién cambia continuamente a medida que la
abundancia de los distintos hospedadores
flucttia, un promedio entre distintas fechas
dificulta la interpretacién de los resultados a
nivel del hospedador.

Entre los factores abiéticos que afectan las
fluctuaciones poblacionales, la temperatura
(fundamentalmente la invernal) es el princi-
pal en la regiéon Mediterrdnea, particular-
mente en Grecia (Katsoyannos et al. 1998;
Papadopoulos et al. 2001). En cambio, en zo-
nas subtropicales la abundancia de Ceratitis
capitata estd principalmente afectada por las
precipitaciones y la humedad relativa
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(Harris & Lee 1987). En estas zonas, la
temperatura flucttia dentro de los niveles
6ptimos y, por lo tanto, no representa un fac-
tor limitante para el establecimiento y la
persistencia de la poblacién (Bateman 1972).
En Marruecos tanto la falta de humedad como
la temperatura afectan las fluctuaciones
poblacionales de Ceratitis capitata (Mazih &
Debouzie 1996). En la Patagonia argentina,
la abundancia y diversidad de hospedadores
aseguran la supervivencia poblacional solo
cuando las temperaturas resultan favorables
(Rial, INTA Alto Valle, com. ptblica). En el
noreste de la provincia de Buenos Aires, el
factor climatico mds importante en relacién
con las fluctuaciones de la abundancia de
Ceratitis capitata es la temperatura (Segade &
Polack, INTA San Pedro, com. ptublica).
Vergani (1961) sostiene que inviernos
templados seguidos de veranos htimedos y
calidos aseguran un ciclo biolégico corto y
una proliferacién abundante. En consecuen-
cia, las provincias del noroeste y noreste
argentino, que cuentan con este tipo de clima,
resultan muy favorables para el desarrollo de
la plaga. Sin embargo, hay que tener en cuenta
que condiciones climéticas extremas (elevada
temperatura ambiente, elevada o muy baja
humedad y abundantes precipitaciones)
también pueden imponer restricciones al
crecimiento poblacional, y que estos factores
extremos se presentan en varios lugares del
noroeste y del noreste (Vera et al. 2002).

METODOS

Area de estudio

El estudio se realiz6 en la Estacién Experi-
mental Agropecuaria del Instituto Nacional
de Tecnologia Agropecuaria (INTA) de San
Pedro, al noreste de Buenos Aires. Dicha
estacion presenta una extensién aproximada
de 115 ha en las cuales se desarrollan distintas
actividades agricolas. Cuenta con plantacio-
nes experimentales de citricos (naranja y
mandarina), durazno y ciruela, dispuestas en
distintos lotes. Dentro del mismo predio se
encuentran otras especies frutales cultivadas
en lotes de menor tamafio (higo, caqui, kiwi),
asi como plantas de falsa guayaba. El clima
de la regién es templado con dos periodos
bien definidos: uno frio (desde mayo hasta
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septiembre) y otro cdlido (desde noviembre
hasta marzo). La temperatura promedio del
periodo frio es de 12.0°C y la del periodo
cdlido de 21.9°C. La humedad relativa
promedio anual es de 76% y las precipitacio-
nes oscilan entre 900-1100 mm anuales,
distribuidos principalmente en el periodo
calido (Torroba et al. 1968). En esta area se
han registrado dos especies de moscas de los
frutos: Ceratitis capitata y Anastrepha fraterculus
(Wiedemann, 1830). Sin embargo, en la
actualidad Anastrepha fraterculus se encuentra
en niveles no detectables por el sistema de
trampeo dispuesto en la zona (Segade &
Polack, INTA San Pedro, com. publica). No
se realiza control quimico mediante uso de
insecticidas en el drea de estudio.

Muestreo

Se realizaron 12 muestreos entre los meses
de noviembre de 1999 y mayo de 2000,
separados entre si por un lapso de 2 semanas.
En cada muestreo se tomaron 20 unidades
muestrales (i.e., plantas). El muestreo fue de
tipo estratificado al azar; las unidades
muestrales se dividieron en estratos homogé-
neos y, dentro de éstos, las unidades mues-
trales fueron seleccionadas al azar. Cada
especie hospedadora fue considerada un
estrato diferente. El niimero de estratos de los
cuales se tomaron muestreas fue variable,
puesto que dependia del niimero de especies
hospedadoras que presentaran frutos
maduros en cada muestreo. Para determinar
el nimero de unidades muestrales dentro de
cada estrato se realiz6é una asignacién
proporcional de muestras, dividiendo el
numero total de plantas a muestrear (1 = 20)
y asignando a cada estrato un nimero pro-
porcional al total de plantas presentes en éI.

En cada muestreo se recorrié previamente
el drea de estudio y se registr6 el estado feno-
l6gico de las plantas en cada estrato. Se selec-
cionaron todos aquellos estratos en que
existian plantas con frutos susceptibles de
ataque por moscas de la fruta y se asigné la
cantidad de unidades muestrales en cada uno
de ellos. Luego se procedi6 a seleccionar las
unidades muestrales aleatoriamente dentro
de cada estrato. En cada una de ellas se regis-
tré la cantidad de frutas que se encontraban
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en el suelo justo por debajo del drea de cober-
tura. Se muestrearon 10 frutos por planta,
tomando tinicamente frutos desde la planta
y cuidando que los frutos seleccionados no
mostraran signos de que alguna larva hubiera
abandonado el fruto. Las muestras fueron
transportadas al INTA Castelar, ubicado
aproximadamente a 170 km del 4rea de
estudio, donde fueron pesadas y colocadas
en recipientes individuales, conteniendo un
fondo de arena que es utilizado por las lar-
vas como sustrato de pupacién.

La arena contenida en los recipientes fue
tamizada semanalmente para recuperar los
puparios y se registré el niimero de puparios
obtenidos. Estos fueron colocados en recipien-
tes individuales y mantenidos hasta la
emergencia del adulto, para su posterior iden-
tificaciéon. En aquellos casos en que no
emergi6 el adulto, los puparios se preservaron
en alcohol para su posterior identificacién.
Las muestras fueron descartadas luego de dos
revisiones seguidas en las que no se produje-
ron puparios, siempre que hubieran sido
revisadas al menos en tres ocasiones luego de
su entrada.

Abundancia de adultos

Simultdneamente con el muestreo, el Labo-
ratorio de Sanidad Vegetal de la EEA San
Pedro realizé un seguimiento de la abundan-
ciarelativa de la poblacién mediante un siste-
ma de trampeo de adultos (Segade, INTA San
Pedro, com. pers.). Se utilizaron trampas Jack-
son (cebadas con trimedlure, que atrae exclu-
sivamente a machos) y trampas Portici (ceba-
das con un atrayente alimenticio liquido que
atrae a ambos sexos). Las trampas fueron colo-
cadas en la copa de plantas hospedadoras
seleccionadas al azar dentro de la EEA. La
frecuencia de revisién de las trampas fue dis-
tinta a la frecuencia de muestreo de frutos.
Para estimar la abundancia de adultos en cada
fecha de muestreo de frutos se calculd, para
cada tipo de trampa en cada fecha de revisién,
el nimero promedio de moscas caidas por
trampa por dia. Luego se estim¢6 la abundan-
cia de adultos en cada fecha de muestreo co-
mo la superficie por debajo de la curva de
moscas por trampa por dia, comprendida
entre las fechas previa y actual de muestreo.
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Andlisis de datos

Para describir las fluctuaciones en la
diversidad de hospedadores con frutos
maduros se calcul el indice de diversidad
especifica de Shannon (Begon et al. 1990). El
indice tiene en cuenta el nimero de especies
presentes y la abundancia relativa de cada
una de ellas. La abundancia relativa de cada
hospedador fue obtenida a partir del peso
estimado de fruta madura. Para esto se tuvo
en cuenta el peso promedio de los frutos de
cada especie y la produccién total de frutos
de cada especie, estimada a partir del nimero
de arboles de cada especie y de la produccién
de cada 4rbol, obtenida del recuento de la
fruta al pie de los drboles muestreados.

La abundancia poblacional de puparios fue
obtenida a partir de la sumatoria (incluyendo
todas las especies frutales) del producto en-
tre el peso estimado de fruta madura de cada
especie frutal y el namero promedio de
puparios/kg encontrado en cada especie
frutal.

Elnivel de infestacién fue estimado a través
del porcentaje de frutas infestadas (ntimero
de frutas infestadas/nimero de frutas mues-
treadas x 100) y del ntimero de puparios/kg
de fruta. En ambos casos se calcul6 el prome-
dio poblacional para cada muestreo como el
promedio aritmético de los valores para cada
fruta (no fue necesario ponderar por la can-
tidad de plantas de cada especie porque se
muestred en forma proporcional a la misma).

La disponibilidad de cada hospedador en
cada muestreo fue estimada a partir de la
abundancia de cada especie (en kg de fruta
producida) y de su calidad relativa como
hospedador. La calidad de un hospedador fue
estimada a partir de la relacién entre la
capacidad de carga (i.e., nimero méximo de
puparios/kg) de ese hospedador y la capaci-
dad de carga maxima registrada entre todos
los hospedadores. De esta manera, la calidad
toma valores entre 0y 1, y carece de unidades.
En todos los casos, la capacidad de carga se
calcul6 como el percentil 90 de la distribucién
de valores del nimero de puparios/kg para
frutas que tuvieron un niimero de puparios
distinto de cero. La disponibilidad total del
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recurso se estimé, entonces, como la suma de
las disponibilidades registradas en cada una
de las especies presentes.

Para estudiar el grado de asociacién entre
puparios totales, nivel de infestacién, adultos
en trampa y diversas variables biéticas y abi-
ticas, se realiz6 una serie de anadlisis de corre-
lacién. Las variables abidticas utilizadas fue-
ron: temperatura maxima, promedio y mini-
ma, temperatura del suelo a 5, 10 y 20 cm de
profundidad, humedad relativa y pre-
cipitacion. Para todas las variables, excepto
para precipitacién, se consideré como valor
representativo del muestreo al promedio de
los 14 dias previos a éste (i.e., al periodo
comprendido entre dos muestreos sucesivos).
En el caso de la precipitacién, se considerd la
sumatoria de los valores diarios para el
mismo periodo de tiempo. Se repitieron los
mismos andlisis, pero con los valores de las
variables abibticas correspondientes al
promedio o a la sumatoria (dependiendo del
caso) de los 14 dias previos al muestreo ante-
rior (indicados con el subindice t-1).

En el caso de los puparios totales, la tnica
variable bidtica utilizada fue la disponibili-
dad total de hospedadores. En los andlisis de
los niveles de infestacién (% de fruta infestada
y nimero de puparios/kg), las variables bi6-
ticas fueron: nivel de adultos en trampa
(Portici y Jackson) y disponibilidad total de
hospedadores. Para los niveles de adultos en
trampa, las variables bidticas usadas fueron
la abundancia de puparios en el mismo
periodo de tiempo (puparios totales), en el
periodo precedente (puparios totales , ) y en
el anterior a éste (puparios totales ).

RESULTADOS

Fenologia de los hospedadores

Se encontraron 11 especies hospedadoras
de Ceratitis capitata: caqui (Dyospiros kaki
L. f.) (30 plantas), ciruela (Prunus insititia L.)
(700 plantas), durazno (Prunus persica L.)
(5063 plantas), falsa guayaba (Feijoa sellowiana
O. Berg) (2 plantas), higo (Ficus carica L.)
(106 plantas), kiwi (Actinidia chinensis Planch.)
(17 plantas), mandarina (Citrus reticulata
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Blanco)(822 plantas), manzana (Malus
domestica Borkh) (45 plantas), naranja (Citrus
sinensis (L.) Osbeck) (830 plantas), nectarina
(Prunus persica var. nucipersica L.) (72 plantas)
y pera asidtica (Pyrus pyrifolia (Burn. F.)
Nakai) (74 plantas). Tres especies mostraron
un periodo de fructificacién interrumpido:
naranja y nectarina (ausentes la primera fecha
de diciembre), y mandarina (ausente en la
segunda quincena de febrero y la primera de
marzo) (Figura 1). Para los andlisis subsi-
guientes, se decidi6 separar a la especie man-
darina en dos variedades: mandarina 1
(noviembre-febrero) y mandarina 2 (marzo-
mayo). Naranja y nectarina no mostraron
datos que justificaran un andlisis separado.

Las variaciones en la composicién de espe-
cies con fruta madura estuvieron acomparfia-
das por fluctuaciones en la abundancia
relativa de cada especie. Estos cambios de-
terminaron notables fluctuaciones en la
diversidad de fruta disponible a lo largo del
tiempo (Figura 2). Hubo muestreos en los que
la diversidad fue especialmente baja
(muestreos 4, 8, 11 y 12) o alta (muestreo 6).
Las caidas en la diversidad especifica estuvie-
ron asociadas con la preponderancia de tres
especies: durazno (muestreos 1-5), caqui
(muestreos 7 y 8) y mandarina 2 (muestreos
9-12), que aparecieron como especies domi-
nantes en distintos momentos (Figura 2). Al
mismo tiempo, el valor relativamente alto del
indice en el muestreo 6 se correspondié con
un nimero de especies relativamente elevado
(“otros” incluye en esa fecha a las especies
mandarina 1, naranja, ciruela, higo y pera
asidtica) y a una abundancia similar entre las
mismas (i.e., no hubo una especie dominante).

Moscas de la fruta encontradas

En todas las especies frutales muestreadas
se encontraron puparios de Ceratitis capitata,
mientras que solo se recuperaron puparios de
Anastrepha fraterculus en durazno, falsa
guayaba, caqui y mandarina. La incidencia
de Anastrepha fraterculus en el drea de estudio
fue muy baja: se recuperaron 13 puparios de
esta especie contra 18017 de Ceratitis capitata
y no existieron registros de la primera en los
relevamientos realizados a través de trampas.
Debido a la baja representaciéon de Anastrepha
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fraterculus, los andlisis se realizaron tnica-
mente para Ceratitis capitata.

Variacion temporal de la poblacion

El ntimero total de puparios mostré
inicialmente valores muy bajos, aumentando
bruscamente hasta alcanzar un méaximo
aproximado de 3.10° puparios en enero
(Figura 3). En el muestreo siguiente, la
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produccién global de puparios cay6 y, a partir
de esa fecha, se produjo un aumento leve has-
ta un nuevo méximo en marzo (aproximada-
mente 2.10° puparios), a partir del cual cay6
definitivamente. La poblacién de adultos se
mantuvo inicialmente baja y crecié rapida-
mente a partir de enero hasta alcanzar un
méaximo en febrero, luego del cual la pobla-
cién disminuy6 hasta niveles muy bajos, au-
mentando levemente hacia mayo (Figura 4).
El porcentaje de fruta infestada mostré

15-11 15-12 29-12 12-1

26-1 9-2 23-2

83 22-3 5-4 194 3-5

Fecha de muestreo

Figura 1. Fechas de muestreo (entre noviembre de 1999 y mayo de 2000) en las cuales las distintas
especies hospedadoras presentaron fruta susceptible de ataque por moscas de los frutos en el noreste

de la provincia de Buenos Aires.

Figure 1. Sampling dates (November 1999 to May 2000) in which the different host species bore mature
fruits, susceptible of attacks by fruit flies in north-eastern Buenos Aires Province.
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valores bajos durante noviembre y diciembre,
aumentando rdpidamente a partir de enero
hasta alcanzar un maximo en la primera
quincena de marzo (Figura 5). Luego se
produjo una caida muy brusca y, finalmente,
un leve aumento hacia el final de la
temporada. El nimero de puparios/kg
mostré una dindmica semejante: un aumento
gradual hasta un maximo en febrero, luego
una caida répida y, finalmente, un pequefio
aumento (Figura 5).

Niveles de infestacion por hospedador

Tanto el porcentaje de fruta infestada como
el nimero de puparios/kg mostraron una
gran heterogeneidad entre las especies
frutales en los valores maximos alcanzados a
lo largo del periodo de muestreo (Tabla 1).

Las diferencias entre especies hospedadoras
en cuanto al porcentaje de frutas infestadas y
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al nimero de puparios/kg no siempre se
tradujeron en diferencias semejantes en la
contribucién de cada hospedador al nimero
de puparios totales, puesto que la abundancia
de cada hospedador fue variable (Figura 6).
Entre diciembre y enero, el durazno fue el
hospedador que mdas puparios aporté al
numero total de puparios; luego pasé a tomar
su lugar el caqui y, en menor grado, el higo.
Al final, quedaron como principales fuentes
de puparios la falsa guayaba, el caqui y la
mandarina 2.

Andlisis de Correlacién

La abundancia de adultos, estimada me-
diante trampas Portici, se correlacioné signi-
ficativamente con la temperatura minima ,y
las tres medidas de temperatura del suelo ,,
mientras que la abundancia de adultos
estimada mediante trampas Jackson se
correlacion6 con la temperatura del suelo
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Figura 2. Abundancia relativa de las distintas especies hospedadoras (barras) y diversidad de fruta
madura (indice de Shannon)(linea continua), para cada fecha de muestreo, en el noreste de la provincia
de Buenos Aires. La categoria “otros” incluye al resto de los hospedadores presentes y se muestra
desagregada para poder explicar las fluctuaciones en el indice. Las especies son: durazno (lineas
horizontales), caqui (lineas oblicuas), higo (gris), mandarina 2 (cuadriculado), otras (blanco).

Figure 2. Relative abundance of the different host species (bars) and diversity of mature fruit (Shannon
index)(continuous line) for each sampling date in north-eastern Buenos Aires Province. The category
“others” includes the rest of the hosts, and it was disaggregated in order to explain the fluctuations in
the index. Host species are peach (horizontal lines), persimmon (oblique lines), fig (grey), tangerine 2

(squared), and others (white).
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Figura 3. Numero total de puparios, para cada fecha de muestreo, en el noreste de la provincia de
Buenos Aires. En el recuadro se muestra el detalle del segundo méximo poblacional encontrado.

Figure 3. Total number of puparia for each sampling date in north-eastern Buenos Aires Province. The
box inside the figure shows the detail of the second population peak found.
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Figura 4. Indice de abundancia de adultos en trampas tipo Portici y Jackson (Segade, com. pers.), para
cada fecha de muestreo, en el noreste de la provincia de Buenos Aires.

Figure 4. Abundance of adults in Portici and Jackson traps (Segade, pers. comm.) for each sampling
date in north-eastern Buenos Aires Province.



Junio de 2004 FLUCTUACION ESTACIONAL DE CERATITIS CAPITATA 11

---@--- % fruta infestada

—«&—— numero de puparios’kg

90 + - 250

80 +
s 70 1200 2
el T —
m )
E 60 + _g
+ o
E s0 L 150 a
g 404 5
: v + 100
3] o
o 30 T 5

o

e 207 lso &
4

10 +

0 R S 0

15/11 15/12  29/12 12/01 26/01 09/02 23/02 08/03 22/03 05/04 19/04 03/05
Fecha de muestreo
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noreste de la provincia de Buenos Aires. En ambos casos se presenta el promedio (+ EE) entre todas las
unidades muestrales tomadas en cada muestreo.

Figure 5. Percentage of infested fruit and number of puparia/kg of fruit for each sampling date in
north-eastern Buenos Aires Province. Averages (+ SE) among all the sampling units are shown.

100% - = [ - O Otros

" | | EHMand 2
= 80% - H B

E == =2 Fguayaba
2 éé B Caquu

o — um

B 60% - = _
.5 £ O Higo

g-' B Durazno

2.40% -

%Y

=

o 1

S 20% N

N N
0%

i - N T T T T T [ I 1
15/12 29712 12/01 26/01 09/02 23702 08/03 22703 05/04 19/04 03/05
Fecha de muestreo

Figura 6. Contribucién relativa de las distintas especies hospedadoras a la produccién total de puparios,
para cada fecha de muestreo, en el noreste de la provincia de Buenos Aires.

Figure 6. Relative contribution of the different host species to the total production of puparia for each
sampling date in north-eastern Buenos Aires Province.
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a 10 cm y 20 cm de profundidad (Tabla 2).
Asimismo, ambas medidas de abundancia de
adultos mostraron una correlacién significa-
tiva con la abundancia de puparios ,y la
abundancia de puparios ,. El porcentaje de
fruta infestada mostré correlaciones significa-
tivas con la temperatura minima, con la tem-
peratura minima , con la temperatura del
suelo y con la temperatura del suelo , a las
tres profundidades. El porcentaje de fruta
infestada también estuvo correlacionado con
la abundancia de adultos estimada por am-
bos métodos. El nimero de puparios/kg
presentd asociaciones significativas con la
temperatura minima , y la temperatura del
suelo , para las tres profundidades, y con la
abundancia de adultos estimada a partir de
los dos tipos de trampas (Tabla 2). No se
encontraron correlaciones significativas entre
el nimero total de puparios y las variables
bibticas y abiéticas analizadas.

Discusion

Este estudio permiti6 describir el patrén de
maduracién y abundancia de las especies
hospedadoras de Ceratitis capitata presentes
en un drea que, por su alta diversidad de
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especies frutales, resulta particularmente
interesante para el estudio de las interacciones
entre esta plaga y sus hospedadores.

En esta drea se encontraron once especies
hospedadoras, cuyos periodos de fructifica-
cién ocurren en forma escalonada durante el
periodo calido que va desde noviembre hasta
marzo. Esta puede ser considerada como la
temporada reproductiva para esta poblacién,
dado que el nimero total de puparios y la
poblacién de adultos se encuentran en niveles
bajos (y en algunos casos no detectables) en
los frutos que se muestrean antes y después
de este periodo. La abundancia relativa de
frutos maduros de cada especie fue heterogé-
nea, pero se observo una clara predominancia
de alguna de ellas (inicialmente durazno,
luego caqui y finalmente mandarina 2). El
escalonamiento en la maduracién de especies
hospedadoras le asegura a los individuos de
Ceratitis capitata un suministro de recurso casi
ininterrumpido. A lo largo de todo el afio, el
inico momento en que se interrumpe la
disponibilidad de fruta madura ocurre entre
la caida de mandarina 2 y la maduracién de
otras especies de citricos, como las naranjas
de invierno que en el afio del estudio ocurrié
aproximadamente un mes después del tiltimo

Tabla 1. Valores maximos del porcentaje de frutas infestadas y del namero de puparios/kg de fruta
registrado para cada especie hospedadora en el noreste de la provincia de Buenos Aires. Entre paréntesis
se indica la fecha de muestreo en que ocurri6é el maximo.

Table 1. Maximum values of percentage of infested fruit and number of puparia/kg of fruit for each
host in north-eastern Buenos Aires Province. Sampling date in which that maximum happened is shown

between parentheses.

Hospedador Infestacion Puparios/kg

Caqui 84.00 (8 Mar) 157.90 (23 Feb)
Ciruela 80.00 (23 Feb y 8 Mar) 124.26 (8 Mar)
Durazno 100.00 (9 Feb) 270.25 (9 Feb)

Falsa guayaba
Higo

Kiwi
Mandarina 1
Mandarina 2
Manzana
Naranja
Nectarina

Pera asiatica

80.00 (19 Abr)
66.67 (8 Mar)
20.00 (19 Abr)
50.00 (9 Feb)
27.14 (3 May)
20.00 (26 Ene)
80.00 (23 Feb)
30.00 (12 Ene)
60.00 (26 Ene)

304.60 (3 May)
351.00 (22 Mar)
40.21 (19 Abr)
36.96 (9 Feb)
14.72 (3 May)
9.21 (26 Ene)
46.36 (23 Feb)
5.00 (29 Dic)
74.50 (26 Ene)
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muestreo (y que no fueron incluidas). La
existencia de hospedadores durante la mayor
parte del afio hace que esta drea sea adecuada
para la proliferaciéon de la plaga durante la
época reproductiva y para su supervivencia
durante el invierno. De hecho, atin cuando
las temperaturas bajas imponen condiciones
restrictivas para los adultos y las pupas,
Mavrikakis et al. (2000) han encontrado lar-
vas y huevos de Ceratitis capitata en citricos
durante el invierno en ambientes templados,
sugiriendo que la presencia de citricos du-
rante el invierno le permitiria a esta poblacién
perdurar en el drea de estudio, quedando en
niveles demasiado bajos como para ser
encontrada.

Las fluctuaciones encontradas en la
produccién global de puparios muestran dos
valores méximos. El primero resulta de la
combinacién de una alta abundancia de
durazno y un grado de infestaciéon también
alto, mientras que el segundo resulta de los
niveles de infestacién y de la abundancia de
caqui y, en menor grado, de higo. Es evidente
que las fluctuaciones en la poblaciéon de
adultos son muy semejantes a las mostradas
por el nimero de puparios totales, con una
asociacién significativa desfasada en el
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tiempo. Esto puede deberse a que cuando los
individuos fueron muestreados en el campo
estaban en estadio de huevo o larva (y no
pupa), y transcurren aproximadamente 20
dias desde que los estadios inmaduros
alcanzan el estadio adulto (Putruele 1998).

Si bien era de esperar que la disponibilidad
de hospedadores afectara el nimero de
puparios, el Anélisis de Correlacién no
detectd una asociacién significativa. Esto
implica que la disponibilidad de hospedado-
res no se traduce en una contribucién neta al
numero de puparios, puesto que esta
contribucién depende de la proporcién de
recurso que estdn utilizando los individuos.
De hecho, al realizar el mismo anélisis pero
omitiendo los cuatro primeros muestreos (en
los que parece haber una alta asincronia) se
encontrd una asociacién positiva y significati-
va entre la disponibilidad de hospedadores
y el ndimero de puparios (r = 0.999).
Evidentemente, el efecto de las condiciones
climéticas o de algtn recurso en estado limi-
tante (que no es la disponibilidad de hos-
pedadores) estdn impidiendo que esta pobla-
cién explote en forma completa el recurso
hospedador que se le presenta en los primeros
muestreos.

Tabla 2. Valores del Coeficiente de Correlacién que fueron significativos (P < 0.05) entre los indices relativos
de densidad poblacional y diversas variables abi6ticas, puparios totales e indices de caidas en trampa (Portici
y Jackson). Todos los coeficientes significativos fueron positivos. ns: no significativo; -: combinaciones

de variables no analizadas.

Table 2. Significant values (P < 0.05) of the Correlation Coefficient between population relative density
indices and abiotic variables, total number of puparia or trap catches indexes (Portici and Jackson). All
significant coefficient values were positive. ns: not significant; -: pair of variables not analyzed.

Puparios Trampa  Trampa Jackson Fruta infestada ~ Namero de
totales Portici (%) puparios/kg
T° minima ns ns ns 0.58 ns
T° suelo (5 cm) ns ns ns 0.60 ns
T° suelo (10 cm) ns ns ns 0.62 ns
T° suelo (20 cm) ns ns ns 0.65 ns
T° minima t, ns 0.59 ns 0.68 0.60
T°suelo (5cm) t, ns 0.61 ns 0.70 0.65
T° suelo (10 cm) t, ns 0.62 0.58 0.72 0.66
T° suelo (20 cm) t, ns 0.63 0.59 0.74 0.69
Puparios totales |, - 0.66 0.60 - -
Puparios totales t, - 0.76 0.82 - -
Portici - - - 0.71 0.76
Jackson - - - 0.69 0.75
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Los méaximos alcanzados por el ntimero to-
tal de puparios se deben principalmente a u-
nos pocos hospedadores, que actuarian como
“hospedadores clave” de este sistema (i.e.,
hospedadores responsables de elevar las cur-
vas poblacionales de las moscas). En este estu-
dio uno de los hospedadores clave fue el du-
razno. Estudios previos realizados en zonas
con caracteristicas ecoldgicas semejantes al
drea de estudio también reconocen la impor-
tancia de esta especie como principal contri-
buyente a la poblacién de pupas (Vergani
1961; Abbiati et al. 1989). El higo y el caqui
también se mostraron como hospedadores
clave en este sistema, aunque su menor abun-
dancia hizo que su impacto sobre la poblacién
sea menor que el del durazno.

Las fluctuaciones observadas en los niveles
de infestacién responden principalmente a
dos factores relacionados con los hospedado-
res: capacidad de carga (ntimero méximo re-
gistrado de puparios/kg de fruta) y abun-
dancia relativa. Los valores médximos de
infestacién estdn relacionados con la alta
capacidad de carga y la abundancia relativa
elevada del caqui y, en menor grado, del higo.
Aun cuando el durazno muestra una alta ca-
pacidad de carga y abundancia, en promedio
no muestra niveles altos de infestacion. Esto
probablemente se debe a que en los meses de
noviembre, diciembre y enero, momento en
que hay mayor abundancia de durazno
maduro (susceptible al ataque por Ceratitis
capitata), el nivel poblacional de adultos de
Ceratitis capitata es bajo. En las fechas de
muestreo intermedias, la poblacién de adultos
alcanzoé niveles més altos y la abundancia de
hospedadores fue menor; entonces, se
alcanzan niveles de infestacién mayores, los
que se verifican en los hospedadores con
mayor capacidad de carga (en este caso el higo
y el caqui). Asimismo, en el caso de la
mandarina 2 se esperaria que los altos niveles
de infestaciéon encontrados en los muestreos
previos a su maduracién repercutieran
fuertemente sobre este hospedador, sobre
todo una vez que la abundancia de caqui e
higo disminuye. Sin embargo, esto no fue lo
que se observo, y la disminucién en la pobla-
cién de adultos parece ser la responsable de
ello. Esta falta de correlacién entre los niveles
de infestacién y la disponibilidad global de
hospedadores, y la asociacién positiva que
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habria entre la infestacién y los niveles de la
poblacién de adultos, se vieron reflejados en
los resultados de las correlaciones (Coeficien-
te de Correlacién no significativo en el primer
caso y significativo en el segundo).

El nivel de adultos en trampa mostré una
fuerte correlacién con la temperatura minima
del periodo precedente, pero no con la
temperatura minima del intervalo de tiempo
corriente. Teniendo en cuenta que la duracién
de los estadios inmaduros estimada para una
temperatura promedio como la del 4rea de
estudio flucttia entre 18-20 dias (Putruele
1998), esta correlacién podria estar indicando
que la temperatura minima se asocia al nivel
de adultos debido a que afecta los estadios
inmaduros (aumentando la mortalidad y el
tiempo de desarrollo) que determinan, al
menos en parte, el nimero de adultos
encontrados en el siguiente muestreo. En este
sentido, el impacto de la temperatura minima
sobre la poblacién de adultos es indirecto. Las
temperaturas registradas en el suelo (utiliza-
do por las larvas como sustrato de pupacién)
mostraron una asociacion significativa con los
niveles de adultos del periodo subsiguiente,
sugiriendo un efecto diferido sobre la abun-
dancia de los adultos. Adema4s, las asociacio-
nes positivas entre la temperatura minima y
la temperatura del suelo y los niveles de
infestacion serfan una consecuencia del efecto
de la temperatura sobre los niveles de adultos,
pues, como se discutié anteriormente, los
adultos serfan responsables, al menos en
parte, de los niveles de infestacién hallados
(Figura 7).

El nimero total de puparios no mostré
asociacién con las variables climéticas
analizadas, indicando que, en la comparacién
entre estadios inmaduros, la larva es menos
afectada por la temperatura que la pupa. Esto
concuerda con los resultados obtenidos por
Mavrikakis et al. (2000), de cuyo trabajo se
desprende que los frutos actuarfan como un
refugio debido a su capacidad de amortiguar
las fluctuaciones en la temperatura ambiente,
sobre todo cuando ésta toma valores muy
bajos.

No se detectdé en el drea de estudio una
asociacion entre los niveles de adultos, de
puparios y de infestacién con las variables
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hidricas; el tnico factor climdtico que parece
tener un efecto sobre esta poblacién de Cer-
atitis capitata, al menos durante el periodo
analizado, es la temperatura. Esto concuerda
con trabajos realizados en 4reas préximas al
sitio de estudio (Segade & Polack, INTA San
Pedro, com. ptblica) y con el patrén predicho
para esta localidad (datos no publ.). Estas
asociaciones sugieren que el drea de estudio
presenta un patrén similar al descripto en
ambientes templados de la regién mediterra-
nea, donde el principal factor climdtico que
estarfa asociado a las fluctuaciones poblacio-
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Figura 7. Efecto propuesto de la temperatura sobre
las fluctuaciones en la abundancia de adultos y
los niveles de infestacién (porcentaje de fruta
infestada y numero de puparios/kg de fruta)
durante el periodo de muestreo en el noreste de
la provincia de Buenos Aires. Las fechas enteras
sefialan un efecto directo y las punteadas un efecto
indirecto entre las variables; t,y t, representan
periodos de muestreo sucesivos. El efecto de la
temperatura sobre los estadios inmaduros viene
dado por un aumento de la mortalidad por estrés
térmico y porque las bajas temperaturas alargan
el periodo de desarrollo (y asf las larvas y pupas
quedan expuestas a enemigos naturales por més
tiempo).

Figure 7. Proposed effect of temperature on adult
abundance fluctuations and on infestation levels
(percentage of infested fruit and number of
puparia/kg of fruit) during the sampling period
in north-eastern Buenos Aires Province. Full
arrows indicate direct influences of one variable
on another, and dashed arrows indicate indirect
effects between variables; t, and t, represent
successive sampling dates. The effect of
temperature upon immature stages comes from
an increase in mortality caused by thermal stress
and because low temperatures extend the duration
of these stages, and the larvae and pupa remain
exposed to their natural enemies.
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nales es la temperatura relativamente baja de
invierno (Katsoyannos et al. 1998; Papado-
poulos et al. 2001).

El estudio comparado de las fluctuaciones
en la poblacién de adultos y de los estadios
inmaduros con los valores instantdneos y
desfasado en el tiempo de las variables
climaticas brindé un panorama méds informa-
tivo. En este caso, los anélisis de correlaciéon
parecen indicar que el estado méds sensible a
la temperatura es el pupal, ya sea en forma
directa, afectando su supervivencia, o dife-
rida, a través de una disminucion en la activi-
dad de los adultos debida al estrés térmico
sufrido en el estado pupal (Messenger & Flit-
ters 1954; Meats 1989).

La naturaleza de la relacién existente entre
las moscas de los frutos y sus plantas hospe-
dadoras, y el efecto que tienen las variables
ambientales sobre esta relacién son de fun-
damental importancia para comprender el
proceso de expansién del ntiimero de hospe-
dadores y para disefiar tacticas de detecciéon
y manejo efectivas (Prokopy, University of
Massachussets, com. ptblica). A partir de este
trabajo se pueden sacar algunas conclusiones
que pueden aportar al manejo de la plaga en
el sistema estudiado. Entre ellas, se puede
proponer el cultivo de variedades mds tem-
pranas de durazno (que estarian més
protegidas del dafio causado por esta plaga
por madurar cuando la plaga no se ha recu-
perado del efecto restrictivo de las bajas
temperaturas de invierno) y la implementa-
cién de un sistema de control que integre
tratamientos quimicos realizados en momen-
tos clave (e.g., en los momentos previos a los
picos poblacionales) y en lugares clave (e.g.,
en las plantaciones de higo y caqui), con
métodos de control mecdnico como enterrar
los frutos caidos, para evitar que las larvas
auin presentes en ellos completen su desarro-
llo. La importancia de implementar medidas
de control contra esta plaga se desprende
claramente de los niveles de infestacién, en
los cuales puede verse que en un sistema sin
control (como el estudiado) se pueden
alcanzar pérdidas de hasta un 70% de la
produccién. Asimismo, el conocimiento de los
principales factores climéaticos asociados a las
fluctuaciones poblacionales es importante
para estimar cudles son las condiciones



16 DieGo F SEGURA ET AL.

ambientales que favorecen un aumento pobla-
cional dela plaga hasta densidades superiores
alos niveles de dafio econémico (Mavrikakis
et al. 2000). No obstante, este trabajo tiene
limitaciones que deberian ser subsanadas con
otras observaciones. Entre estas deben incluir-
se: (1) el seguimiento de la poblacién y de los
niveles de infestacién durante una cierta
cantidad de afios, para confirmar las tenden-
cias encontradas y determinar la importancia
de ciertos eventos estocésticos sobre este
sistema; y (2) estudios de laboratorio en los
que se evaltie no solo el grado de infestacion
alcanzado por ciertos hospedadores sino la
eleccion de los individuos entre distintas
especies, asi como las tacticas que adoptan
cuando los hospedadores no tienen la misma
abundancia.
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