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—I.— INTRODUCCION

Después de varios anos de estudio y de investigaciéon se ha logra-
do aceptar la posibilidad de utilizar la radiacién como método efec-
tivo para el control de insectos, por medio de la esterilizacion de los
machos.

Una de las investigaciones que ha ayudado a confirmarlo, es la
que informé Lindquist (17) en 1955 acerca de la completa erradica-
cién del Callitroga hominovorax Cqrl. en la isla de Curazao, por el
uso de los rayos gamma. Este trabajo cre6 gran interés y se ha rea-
lizado estudios similares con Coleopteros, Himenopteros, Lepidép-
teros, Dipteros y Ortopteros.

La técnica que hace usc de los machos estériles, consiste en criar
los insectos en grandes cantidades, bajo condiciones de laboratorios,
para que sean esterilizados, al ser sometidos a la radiacién gamma
y luego liberarlos en un nimero superior al que existe normalmente
en el campo. Este método no afecta el instinto de los machos de bus-
car la hembra nativa para aparearse. Las hembras fertilizadas por
un macho estéril pueden producir masas de huevos, pero de éstos
no podran salir larvas. Es sabido que cuando los rayos gamma pe-
netran en la materia viva disipan su energia por exitacion de los
electrones de los dtomos a través de los cuales pasan.

Se cree que los efectos de la radiacién ionizante en el protoplas-
ma inducen cambios fisicos y gquimicos en las moléculas. Estos cambios
pueden alterar los complejos organicos moleculares de genes y cro-
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mosomas y causar aberraciones en su estructura, con lo cual se
afecta su funcién. Si los cambios producidos son muy fuertes, las
células degeneran. Un cambio en la constitucion genética de un es-
permatozoide posiblemente no evite la fertilizacion del huevo, pero
el zigote puede ser incapaz de desarrollarse y morir en el transcur-
so de yu desarrollo.

Tste efecto letal en este estado de desarrollo representa genéti-
camente una reduccién en la fertilidad del insecto procedente de pu-
pas que han sido irradiadas. Se puede asumir que la esterilidad que
se ha obtenido en la mosca del mediterraneo Ceratitis capitata Wied,,
es una expresion de este efecto letal.

La mosca del mediterraneo C. capitata Wied. es una plaga que ha
causado pérdidas por varios millones de doélares en Curazao, en el
Sud-este de los Estados Unidos y gran parte del mundo. En ¢l Estado
de Florida, por ejemplo, se organizd una campafia para el control
de la mosca del mediterraneo, utilizando insecticidas, pero no se ha
logrado un efecto permanente y el costo ha sido demasiado alto. Te-
niendo en cuenta estos puntos de vista se justifica utilizar la radia-
cion gamma como otro método de control de esta plaza, que ademas
de los citricos, ataca unas doscientas especies de frutales.

Debido a estas circunstancias es importante organizar un pro-
grama de conirol para evitar que se extienda al dano causado por
este insecto, en paises donde esta presente y se disemine por los pai-
ses vecinos. y

En América Central este insecto esta establecido, segiin informa-
ciones, desde el afo de 1955, época en que fue reportado en Costa
Rica.

La OIRSA (Organizacion Internacional Regional de Sanidad A-
gropecuaria), en cooperacion con GIEA (Organizacion Internacional
de Energia Atdémica), con el objeto de trabajar en la campafa del
control de la mosca del mediterraneo C. capitata Wied., eligié como se-
de principal San José de Costa Rica, donde dispone de una fuente de
radiacién a base de cobalto y de un laboratorio para la cria en masa
de la mosca. La OIRSA, por otra parte, trabaja en colaboracion estre-
cha con el ICA (Instituto Interamericano de Ciencias Agricolas), y muy
generosamente aceptd suministrar insectos y demas materiales para
realizar la investigacién que a continuacién se describe.

La iniciativa de ésta naci¢ del hecho de que siempre se habia
irabajado para obtener una dosis de radiacidon que ocasionara wuna
cierta esterilidad en los insectos cuyas pupas fueran sometidas a la
radiacién, sin que llegara a ser letal para ellos. De estas investiga-
ciones se observd que si bien, se obtenia un porciento alto de esteri-
lidad en los insectos procedentes de pupas tratadas, siempre habia
un porciento de éstos, que aunque pequefo, conservaba una fertili-
dad, es decir, que de los huevos puestos por hembras normales cru-
zadas con machos procedentes de pupas irradiadas, atn se obtenian
algunas larvas. La presente investigacioén, por consiguiente, se llevéd
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a cabo para determinar cémo se comportan los huevos fértiles gue
provienen de hembras normales cruzadas con machos procedentes de
pupas irradiadas y estudiar los individuos que nacen de estos huevos.

El trabajo se dividié en la siguiente forma:

1. Estudic preliminar para la comprobacién del porciento de este-
rilidad inducida por la radiacion gamma en la mosca del medi-
terraneo C, capitata Wied.

2. Estudio del ciclo biologico y supervivencia de los insectos de la
primera generacién a partir de pupas irradiadas.

a. Duracion promedia de la incubaciéon de los huevos puestns
por hembras normales cruzadas con machos procedentes de
pupas irradiadas.

b. Duracién promedia del estado larval.

c¢. Duracion promedia del estado de pupa.

d. Proporcion de sexos.

3. Estudio de la fertilidad de los adultos de la primera generacion
a partir de pupas irradiadas.

a. Cruzamiento de hembras procedentes de pupas irradiadas
con machos normales,

b. LCruzamiento de hembras normales con machos procedentes

de pupas irradiadas.

c. Cruzamiento de hembras normales con machos normales.

4. Tstudio de la longevidad de los individuos de ambos sexos de la
primera generacion.

II.— REVISION DE LITERATURA

Segin Bushland y Hopkins (3) en 1951, las primeras investiga-
ciones sobre la posibilidad de esterilizar insectos utilizando la ra-
diacién fueron llevadas a cabo por Runner, en el afio de 1916, cuan-
do encontrdé que si se irradiaba el escarabajo Lasioderma sericorne
les adultos ponian huevos infértiles.

Posteriormente Muller (18) en 1927, realizé trabajos utilizando
los rayos X y encontré6 que éstos podrian inducir mutaciones en
Drosephila, El mismo Muller informé que al aparearse hembras de
Dresophila no tratada con machos esterilizados, las hembras ponian
huevos pero estos no eclosionaban, él interpreté que la mortalidad
de los huevos fertilizados por espermatozoides irradiados era el re-
i’,ultiado de cambios cromosomicos, a los que describe como un efecto
etal.

Lindquist (16) en 1936 informa que la idea de introducir machos
estériles en una poblacién nativa de moscas de la miasis Callitroga
homincverax Cqgrl. con el fin de controlar este agente causal de la
miasis, en hombres y animales fue propuesta por Knipling, quien
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estudio la biclogia, dinamica de poblacion, vuelo y costumbres de
apareamiento de este insecto.

Segun Lindquist en 1960, el primer trabajo de caracter experi-
mental sobre este tema, fue dirigido por el Departamento de Agri-
cultura de los Estados Unidos (21), cuando Bushland observé las
costumbres de epareamiento de la mosca de la miasis y comenzé la
investigacién con el fin de determinar: a) la cantidad de radiacion
neccsaria para causar esterilidad; b) la época del ciclo de vida del
insecto mas indicada para aplicarle la radiacién.

En vista de que para poder utilizar la técnica de la liberacién
de machos estériles se hacia necesario criarlos artificialmente, se ini-
ci6 una investigacion sobre los requerimientos nécesarios para la nu-
triciéon y crianza en el laboratorio de la mesca de 1a miasis C. homi-
noverex Caorl. Melvin y Bushland realizaron un estudio para el de-
sarrollo de un medio artificial para la produccion en masa de este
insecto.

Bushland y Hopkins (3) en 1951 realizaron un experimento de
esterilizacion con Callitroga americana, en este experimento se estu-
di6 €l efecto de la radiacién sobre la emergencia de pupas jévenes,
pupas viejas y se determiné la longevidad de los adultos irradiados.
Hembras normales apareadas con machos esterilizados con 5.000r,
producian nimero normal de huevos, pero la mayoria o casi todos no
eclosionaban, eran infertiles. La longevidad de los adultos tanto irra-
diados como normales fue igual.

Para las 500 pupas de 16 a 48 horas de edad, que fueron irradiadas
a 500 r v 1.500r, los adultos emergieron; a 2.500r solamente 47 ma-
chos ¥ 125 hembras emergieron y se esperaban 250 de cada sexo; a
5.000r solamente 3 hembras emergieron y murieron poco tiempo des-~
pués.

Con pupas viejas, la radiacion con 500r no tuvo efectos sobre la
fertilidad en ningun sexo; las hembras que recibieron 1.500r pusie-
ron nimero normal de huevos y huevos normales cuando copularon
con machos normales, cuando hembras normales copularon con ma-
chos esterilizados a 1.500r, las hembras pusieron huevos pero soélo
r1 10% eclosiond; una dosis de mas de 2.500r ocasioné la esterilidad
de los machos; 2.500r afecté las hembras y pusieron la tercera parte
del niimero normal de huevos, sin embargo, los huevos procedentes
de hembras irradiadas por machos normales eclosionaron. Una dosis
de mas de 5.000r afecté la fecundidad de la hembra,

Los informes de longevidad fueron tomados diariamente y en
general el porciento de mortalidad en todas las jaulas fue unifor-
me, sblo que ocurrié entre los 14 y 18 dias de edad de los adultos. Una
dosis de 5.000r aplicada a pupas de 6 dias de edad parece reducir la
longevidad de las moscas,

Bushland vy Hopkins (4) efectuaron un estudio de esterilizacion
de moscas utilizando rayos gamma y rayos X, en esa investigaciéon
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quisieron: a) comparar el efecto de los rayos gamma con los efectos
de los rayos X y determinar su relativa eficiencia en la esteriliza-
cion de moscas: b) encontrar a qué edad son més facilmente esterid:
lizadas; c) encontrar a qué edad del estado pupal los insectos son
mas tolerantes a los efectos adversos de la esterilizacion por radia-
cién.

Los rayos X para ensayos de laboratorio son hasta cierto punto
buenos, pero para ensayos de campo o liberaciones resultan muy ca-
ros ya que requieren gran cantidad de liberaciones. Para grandes
canfidades de liberaciones de machos esterilizados es méas barato el
uso de los rayos gamma (4).

Demerec v Kaufman (7) en 1941 trataron machos de Drosophila
melanogaster con 3.000r de rayos X y observaron la fertilidad de los
huevos puestos por hembras normales copuladas con machos estéri-
les, a varios intervalos después de su radiacién: los huevos obtenidos
de la copulas a intervalos de 1, 6, 7 y 12 dias de la radiacién fueron
similares en cuanto a la viabilidad, pero el porciento de letales do-
minantes cayo después de los 19 dias. Se concluyé que los esperma-
tozoides inmaduros son mas resistentes que los espermatozoides ma-
duros.

Koller y Amhed (14) en 1942 hicieron estudios citolégicos en los
cromosomas de las glandulas salivares de larvas obtenidas de la co-
pulacién de Drosophila pseudobscura Frolowa, tratadas con 4.500r
de rayos X v hembras né tratadas, notaron cambios estructurales en
el 40% de los cromosomas, sus resultados también sugirieron que el
espematozoide de D. pseudobscura y D. melanogaster son igualmente
afectados por una dosis similar de rayos X.

Crouse (6) utilizo Bradysia coprophila Lint. e informé que cuan-
do el adulto de la mosca fue expuesto a rayos X a su mas susceptible
edad (46 a 72 horas), cerca del mismo numero de cromosomas rotos
fue inducido por 2.000r en oocytos y por 4.000r en espermatozoides.

Baumhover (2) en un informe que presentd a la sociedad Ento-
mologica de América, habla de un progreso muy marcado en el ex-
perimento cooperativo de la erradicacion del Callitroga hominovorax
Cqgrl. en 170 millas cuadradas, en la isla de Curazao en las Antillas.

Lindquist (17) en 1955 anuncié en el Departamento de investi-
gaciones de Entomologia en el Ministerio de Agricultura una com-
pleta elimitacion del insecto en Curazao.

Bushland y Hopkins (3, 4) en los afos de 1951 y 1953 publica-
ron investigaciones en el laboratorio las cuales indican la posibili-
dad de hacer estudios similares a los que se hicieron en Curazao.

Howard (8) realizé estudios sobre el efecto de la radiacién so-
bre Habroracon, medidos en base de: a) diferentes radiosensibilidad
de los huevos; b) efectos en el desarrollo después de la radiacién de
los huevos; c¢) desempenio del adulto, medido por su fecundidad y
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fertilidad después de irradiar a determinado estado de desarrollo; d)
incremento de la longevidad después de la radiacion de adulios; ¢)
tipus de letales dominantes. Los resultados de estos experimentos
no indican que el decrecimiento de la longevidad es una manifesta-
cién del dano de la radiacion, cuando se irradia en un estado de! ci-
clo de vida. El presente informe da una evidencia sobre la longevi-
dad del adulto de Habrebracon, de que tienen un criterio de sensibi-
lidad 2 la radiacién comparados con otros parametros, cuando las
avispas son irradiadas con rayos X a 24 horas de edad el embrién.

Steiner y Christens (20) en 1956 informan que en experimentos
con la mosca del mediterraneo C. capitata Wied., cuando se irradia-
ron pupas completamente desarrolladas, se requirio una dosis de
150.000r, pero la dosis de 10.000r indujo esterilidad en la emergencia
de adultos y previene la reproduccion.

Knipling (15) indica que la técnica de la liberacitn de machos
estériles podria no ser practica para controlar o eliminar poblacio-
nes establecidas de la mayor parte de nuestras especies de insectos
destructivos. Este método podria né scr facil de ufilizar con insec-
tos de amplio rango de hospederos, de aparicién esporadica o aque-
llos que no causan altas pérdidas econdmicas.

Segun Cornwell (5) las células varian considerablemente en su
sensibilidad al dafio ocasionado por la radiacion, esto es debido tal-
vez en parte a que el nimero de cromosomas no es igual y a la di-
ferencia en sus caracteristicas bioguimicas. La sensibilidad de la
célula en el niicleo excede a la del citoplasma y a la de la pared ce-
lular en una proporcién 20 a 1.

Rhode y Lopez (19) en 1961 realizaron un trabajo sobre el efec-
to de la radiacion gamma sobre la potencialidad reproductiva de la
mosca mejicana de la fruta Anastrefa ludens Loew.

En Australia también se esta trabajando utilizando la técnica de
liberacién de machos estériles contra Dacis tryoni Frogoatt v Dacus
oleae Gmelin; por otra parte la mosca del mediterrdneo C. capitata
Wied, ha sido estudiada en Hawaii v en Costa Rica. donde se con-
tinda llevando a cabo trabajos con relacién a esta plaga. También se
esta trabajando en Francia, Egipto, Tunisia y probablemente en Es-
pana (9).

En Costa Rica se ha realizado estudios sobre la mosca del medi-
terranen C. capitata Wied. v su confrol utilizando la técnica de la
liberacion de machos estériles en los lahoratorios del Instituto Inte-
ramericano de Ciencias Agricolas de la OEA, Turrialba, donde se ha
investigado sobre la dispersién v longevidad de la mosea del modite-
rraneo marcada con P2, los efectos causados por la introduccion de
machos esterilizados por radiaciéon gamma en una poblacién normal
de moscas del mediterraneo C. capitata Wied. (12).

Los mismos autores realizaron estudios sobre la capacidad de
apareamiento de la mosca del mediterraneo.
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Katiyar y Valerio (13) en 1964 estudiaron el efeclo de la radia-
cién de pupas sobre el vigor sexual del macho de la mosca del medi-
terraneo C. capitata Wied. y encontraron que la radiacion disminuye
el vigor sexual de los machos, en la cuarta semana de vida, el ma-
cho normal copula 14,6 veces mientras que los maches procedentes
de pupas irradiadas a 0,24, 48 y 72 horas anies de la emergencia co-
pularon 9,75; 7,58; 4,02 y 1,50 veces respectivamente, los machos
normales son dos veces mas agresivos que los machos irradiados,
también observaron que entre mas cerca a la emergencia se haga
la radiaciéon mayor eficiencia se obtiene en el apareamienio de los
machos tratados. Los machos irradiados al nacer inseminan mas
frecuentemente y por un periodo mas largo que aquellos irradiados
a las 48 o 72 horas antes, por lo tanto, para la liberacion de machos
estériles de mosca del mediterrineo, es importante irradiar las pu-
pas dentro de las 24 horas previas a la emergencia del adulto.

Loos mismos autores realizaron investigaciones sobre el compor-
tamiento sexual de }la mosca del mediterraneo C. capitata Wied., el
efecto de uno y varios apareamientos sobre la viabilidad de los hue-
vos cz la mosca del mediterranco y el efecto del tamafo de las jau-
las sobre la fertilidad de la mosca del mediterraneo, C. capitata Wied,

Katiyar y Ferrer (11) en 1965 al hacer un estudio sobre los apa-
reamientos alternados en la fertilidad de la hembra de la mosca del
mediterraneo, encontraron que en las hembras que copulan dos ve-
ces, la iniluencia de la segunda copula es siempre mayor que la de
la primera, sobre la fertilidad de los huevos. Asi, hembras oviposita-
ron ciento por ciento de huevos fértiles después del primer aparea-
miento con machos normales, rebajaron su promedio a 44,6% de
huevos fértiles después que copularon con machos estériles; por el
contrario hembras normales que copularon con machos estériles die-
ron 1,8% de fertilidad, en la segunda copula con macho normal, se
incrementd en 88,5% de fertilidad.

Katiyar (10) en 1967 realiz6 un estudio sobre la densidad 6ptima
de lag larvas, en la crianza de la mosca del mediterrdneo en dietas
de zanahoria y bagazo. En este experimento se estudio la capacidad
de ambas dietas en el crecimiento de las larvas con diferentes con-
cencraciones de larvas por mililitro de dieta (2, 4, 6, 8, 10, 12, 14
larvas por mililitro de dieta). Los resuliados del experimento in-
dicaron que tanto la dieta de zanahoria como la de bagazo son apro-
piadas para la cria de la mosca del mediterraneo en estado larval.

Las concentraciones de 8 y 10 larvas por mililitro de dieta son las
optimas en ambas dietas. Las larvas criadas en dietas de zanahoria
en concentiraciones de 8 y 10 larvas por mililitro de dieta dieron
un porciento mas alto en la recuperacién de pupas, pero esias fueron
un poco mas livianas que las larvas criadas en dieta de bagazo. Can-
tidades de larvas superiores a 10 en la dieta de zanahoria dieron pu-
pas de bajo peso. Cantidades de larvas de 12 y 14 en dieta de baga~
zo né tuvieron ningin adverso sobre el peso de las pupas pero el
porciento de recuperacion fue bajo.



8 ACTA AGRONOMICA [XXII

II.-— MATERIALES Y METODOS

Para la realizacién de este trabajo se utilizaron dos tratamientos,
uno correspondi6 al material irradiado y el otro al material normal
0 no irradiado. Se hizo un total de cuatro repeticiones, cada una de
las cuales se llevd a cabo en iguales condiciones, o sea, en condicio-
nes de laboratorio, con una temperatura regulada a 26°C (80°F).

Para el analisis estadistico se utiliz6 un diseno factorial en los
datos de emergencia de adultos, longevidad y proporcion de sexos;
para el estudio de pupa se utiliz6 el método para datos pareados,
utilizando la desviacion standard y la prueba de “t”. Ademas se de-
terminé el porciento de pupacion, el porcienio de emergencia de
adultos para hembras y para machos.

En cada repeticion se irradiaron 21.000 pupas y se utilizaron
10.000 machos procedentes de las pupas irradiadas para cruzarlos
con igual nimero de hembras procedentes de pupas normales. La
razon por la cual se utiliz6 una cantidad de 10.000 machos proce-
dentes de pupas irradiadas, en cada repeticion, fue la de obtener
diariamente un ntmero de 100 larvas, alcanzando de este modo, des-
pués de 5 dias un nimero de 500 larvas en cada repeticion.

Cada repeticién estuvo formada por # jaulas, mas la jaula co-
rrespondiente al testigo. n cada jaula se introdujeron 2.500 hem-
bras normales y 2.500 machos procedentes de pupas irradiadas. Las
jaulas utilizadas miden 40 centimetros de alto, 1,10 metros de largo
y 35 centimetros ancho. Las jaulas son largas y angosias, con la
base, los bordes y el techo semicircular cubiertos con un cedazo plés-
tico de 14 mallas por pulgada lineal. Los extremos son de tabla de
madera, uno de éstos el de la parte anterior tiene una abertura cir-
cular, para manipulaciones diversas. El orificio se cierra con un va-
so de carton.

Las pupas que se utilizaron fueron traidas de los laboratorios
de OIRSA en San José, con el fin de irradiarlas en la fuente de ra-
diacién gamma del Instituto Interamericano de Ciencias Agricolas,
en Turrialba.

Las pupas fueron expuestas a la radiacion un tiempo de 11 minu-
tos y 43 segundos, con el fin de obtener una dosis de radiacion igual
a 10.000r.

La irradiacién de las pupas se efectu¢ un dia antes de l= emer-
gencia de los adultos, es decir de unos 8 dias de edad, que segun Ka-
tiyar y Valerio (13), es la edad mas apropiada para irradiar pupas.

Una vez que se inicié la emergencia de los adultos, se procedio
inmediatamente a la separacién de machos y hembras. Los sexcs fue-
ron determinados de acuerdo a las caracteristicas morfolégicas ex-
ternas de los 6rganos de reproduccion (Figura N° 1). Para facilitar
la manipulacién de los insectos, se les suministré antes de examinar-
los dioxido de carbono.
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Los machos fueron colocados en jaulas distintas y los sexos fue-
ron mantenidos separados antes de iniciar cada experimento, Siem-
pre se efectud una nueva sexada para combrobar que no habia ma-
chos en las jaulas de las hembras.

Los adulfos fueron separados de acuerdo a su sexo dentro de
las primeras 24 horas después de la emergencia. El lapso que gene-
ralmente precede a la postura (preoviposicion), es de 5 dias y por
esta razon se iniciaron las recolecciones diarias de huevos al cabo de
este tiempo.

Para la recoleccion de los huevos se utilizdé un jarro cilindrico
de polietileno, de un cuarto de galon, como sitio para la oviposicion.
En cada jaula se colocaron 3 jarros a fin de que las moscas tuvieran
area suficiente para ovipositar.

Diariamente y a la misma hora se extraian las masas de huevos
del interior de los jarros, echandoles agua y agitandolos suavemente,
a fin de obtener todos los huevos en suspension. Inmediatamente los
huevos eran separados con un cedazo fino y luego colocados sobre
un papel filtro humedecido con agua en una caja Petri, donde per-
manecian hasta la aparicién de las larvas. Las cajas Petri con las
masas de huevos, fueron observadas al cabo de las 48 a 50 horas,
tiempo después del cual segin Balock (1) deben eclosionar los hue-
vos de C. capitata Wied., en condiciones de laboratorio a 26°C (80°F).

Para la crianza de las larvas obtenidas se usé la dieta artifidial
que se utiliza en los laboratorios de OIRSA en San José. Esta mezcla
semi-solida se dispuso en tubos de plastico de 25 cc. y luego se in-
trodujeron en estos, las larvas a desarrollar.

FIGURA 1.— Adultos de la mosca del mediterraneco  Ceratitis capitata Wied.
1) Macho, 2) Hembra.



10 ACTA AGRONOMICA [XXII

En cada tubo se colocaron 20 centimetros ctbicos de dieta y 25
larvas; teniendo en cuenta el experimento sobre densidad de larvas
en dietas artificiales que realiz6 Katiyar (10) en 1967.

La dieta para la crianza de las larvas se prepar6 de acuerdo a la
siguiente féormula:

AEHASCORTIENtE s s O s el 687,6 ml
Nipagin (Metil-parabeno) ............ ...oooueon. 15 gr
onrnate s tde-snio! o L o A a s 1,5 gr
T, N e e 6,87 ml
e R RS e e s i S e s e 0 147,75 gr
TOTRONUR o o et aisim s e N Ll d e wa ata ra . 98715 gr
Gy el vl (e g o SRR e Bls Lo L e Kl (R 7750 gr
Bagazo deCalial ...t i e s 112,50 gr

Al completar su desarrollo, las larvas instintivamente, quieren de-
jar su medio alimenticio para dejarse caer al suelo; en este tiempo,
exhiben unos saltos caracteristicos. A fin de colectar las pupas, los
tubos se acostaron dentro de una caja de plastico que contenia arena.

A partir del séptimo dia de edad de las larvas, todos los dias y
siempre a la misma hora, se inspeccionaba la arena, con el fin de ob-
servar si alguna larva habia empupado. Esta observacion se inicié a
partir de los 7 dias para prevenir cualquier variacion en la época
de pupacién de las larvas procedentes de las pupas irradiadas. La
duracién normal del estado de larva es generalmente de 9 dias. Esta
Suservacion se prosiguié hasta que todas las larvas se habian conver-
tido en pupas. Las pupas que se obtenian se colocaban en recipientes
de pléstico con un poco de arena en'el fondo, dentro de una jaula
pequefia a fin de esperar la emergencia de los adultos.

Cuando las pupas que se habian obtenido se aproximaban al no-
veno dia que segiin Balock (1) es la edad de emergencia de los adul-
tos. sc iniciaba la inspeccion diaria, siempre a la misma hora con
el fin de determinar el dia de nacimiento de los adultos. Estos =e se-
paraban de acuerdo al sexo y dentro de un periodo de 24 horas, para
asegurar que no habian copulado. Los adultos asi separados por se-
xos, <o utilizaron en los cruzemientos para la determinacicn dr la
longevidad y fertilidad. Se utilizaron 50 hembras y 50 machos para
cada tipo de cruzamiento en cada repeticion,

Para determinar la fertilidad de los adultos de la primera gene-
racion s= recolectaron las masas de huevos, en la misma formn antfe-
riormente descrita y se tomé una muestra entre 500 y 1.000 huevos
durarie 7 dias consecutivos, con el fin de observar el porcierin de
fertilidad en los diferentes cruzamientos. Este porciento se calculo,
considerando ciento por ciento el niimero total de huevos de 12 mues-
tra llevando a porciento el namero de larvas eclosionadas, mediante
una regla de tres simple.

Para determinar la longevidad de los adultos de la primera ge-
neracién, se contaron diariamente el nimero de adultos muertos en
todas las jaulas, hasta que murié el Gltimo individuo,
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IV — RESULTADOS Y DISCUSION

1. Estudio preliminar para la comprobacién del porciento del esteri-
lidad por la radiacién gamma en la mosca del mediterranes C.
capitata Wied.

La irradiacion de la mosca del mediterraneo (Ceratitis capitata
Wied., caus6 esterilidad del 99,82%, segiin los experimentos que se
realizaron utilizando la fuente de radiacién del IICA (Instituto Intera-
mericano de Ciencias Agricolas, Turrialba, Costa Rica) (Cuadro 1).

Los resultados obtenidos en este experimento de la comproba-
cién del porcentaje de esterilidad, que causa la radiacion cuando son
irradiadas las pupas de la mosca del mediterraneo, se tomaron como
base para la realizacién de este trabajo.

Por lo tanto, todas las informaciones que aqui se presentan, son
basadas en el porcentaje de insectos que nacieron, después que sus
pupas fueron irradiadas con una dosis de 10.000r siendo este porcen-
taje de 0.18%.

— CUADRO 1 —

Datos sobre la fertilidad de la mosca del mediterrineo Cerafitis capitata Wied.,
cuando se irradiaron sus pupas en la fuente de radiacién gamma del IICA
(Instituto Interamericano de Ciencias Agricolas), en Turrialba.

Niumero total Numere de huevos  Porcentaje de
Tratamientos de huevos nacidos fertilidad

Adultos procedentes
de pupas irradiadas 71.668 135 0,18%

Adultos procedentes
de pupas normales 11.340 10.059 88,70%

Los datos son un promedio de las lecturas hechas sobre las muestras du-
rante seis (6) dias consecutivos.

2. Ciclo biclégico y supervivencia de los insectos de la primera ge-
nerzacién, pero procedentes de pupas irradiadas y no irradiadas.

En el estudio del ciclo biolégico de la primera generacion de in-
sectos, provenientes de padres cuyas pupas habian side irradiadas
con una dosis de 10.000r, la incubacidon de los huevos puestos por
hembras normales, que copularon con machos provenientes de pupas
irradiadas y determinada por la aparicién de larvas, tuvo una dura-
cién promedia de 47 horas. Para huevos puesios por hembras norma-
les que copularon con machos normales, la duracién fue de 46 horas
en promedio (Cuadro 2).
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— CUADRO 2 —

Datos de incubacién en la mosca del mediterrineo Ceratitis capitata Wied. pa-
ra huevos procedentes de hembras normales, que copularon con machos cuyas
pupas habian sido irradiadas y no irradiadas®

Pericde de incubaciéon (Horaw).

Tratamienfos 46 47 48 49 50 51

Huevos procedentes de
insectos irradiados 0 15 36 9 3 0

Huevos procedentes de
insectos normales 16 4.012 6.758 203 53 7

* Basado en una muestra de 60.000 huevos para irradiados y 12.000 huevos
para no irradiados.

El estado larval de los individuos procedentes de pupas irradiadas
duré en promedio, 10 dias. El estado larval de los individuos proceden-
tes de padres normales fue en promedio de 9 dias.

Después del décimo dia la apariciéon de pupas disminuyé para am-
bos casos. Para las irradiadas se encontraron pupas hasta el décimo
sexto dia de edad de las larvas, mientras que en las normales solamen-
te hasta el décimo quinto dia.

Los dias de aparicién de pupas fueron los mismos, para los pro-
cedentes de padres normales, sin embargo el porcentaje de pupacion
en cada dia fue bastante diferente en los dos tratamientos (Figura 2).

Al noveno dia se manifesid, en ambos casos, ¢l pico de 1a pupa-
cion, siendo 55% el porcentaje mayor en los individuos procedentes
de padres normales y 37% en los individuos procedentes de padres
irradiados. Al décimo dia hubo mas pupacion (17%) en los individuos
procedentes de padres irradiados que en los individuos procedentes de
padres normales (14%).

En la Figura 2 se puede observar la variacion en €l porcentaje de
pupacion en los diferentes dias, asi como la diferencia entre los dos
tratamientos.

En cuanto al namero de larvas que lograron transformarse en
pupas, se encontrd que de 2.000 larvas procedentes de pupas irradia-
das que se utiliaron en el estudio, empuparon 1470 o sea el 73,0%
mientras que para las normales de 2.000 larvas utilizadas empuparon
1.798 o sea el 89,9% (Cuadro 3).
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— CUADRO 3 —

Porcentaje de pupacién de las larvas de la mosca de] mediterrineoc C. cgitata
Wied. provenientes de parientes irradiados y no irradiados.

Nimero de Nimerc de Porcentaje
Tratamientos larvas pupas de pupacién
Padres
irradiados 2.000 1.470 73.5%
Padres no
irradiados 2.000 1.798 89.9%

Segin el analisis estadistico, hubo una diferencia altamente sig-
nificativa en cuanto a la supervivencia de larvas procedentes de adul-
tos cuyas pupas fueron irradiadas, comparada con las de larvas pro-
cedentes de adultos no irradiados.

En cuanto a la duracién en dias del estado pupal se observé que
la emergencia de los adultos se inicid, en ambos casos irradiados y
normales, al décimo primer dia de edad de las pupas, habiendo sido
el décimo tercer dia donde se obtuvo el mayor nimero de adultos
emergidos, en las porciones irradiadas y no irradiadas (Figura 3).

Los dias de emergencia no variaron para los dos tratamientos,
pero el namero de adultos registrados cada dia varid en cierta me-
dida.

Para los procedentes de pupas irradiadas, al décimo tercer dia se
observé un 45% de emergencia, mientras que para las normales un
48%; después del décimo tercer dia la emergencia fue decayendo pa-
ra ambos tratamientos y se observé aparicion de adultos en la pobla-
cion procedente de materal irradiado hasta el décimo quinto dia,
mientras que en la no tratada se observé aparicién de adultos hasta
el décimo sexto dia. En la Figura 3 se presentan los porcentajes de
emergencia de adultos por dia, procedentes de pupas irradiadas y de
pupas normales.

En relacién al porciento total de emergencia de adultos, se obtu-
vo que de 1.470 pupas procedentes de parientes irradiados, emer-
gieron 1.272 adultos o sea €l 86,5% mientras que para pupas proce-
dentes de parientes normales de 1.798 emergieron 1.708 adultos, o
sea el 949% (Cuadro 4).

Los' anélisis estadisticos indican que hubo diferencia altamente
significativa en cuanto a la emergencia de adultos procedentes de pu-
das irradiadas, comparada con la emergencia de adultos procedentes
de pupas normales (Apéndice I).
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— CUADRO 4 —

Porcentaje de emergencia de aduitos de la mosca del mediterrineo C. capitata
Wied., en poblaciones de padres irradiados y no irradiados por rayos gamma

Tratamientos Nimero de Namero de adulitos Porcentaje de
pupas emergidos emergencia

Adultos procedentes

de pupas irradiadas 1.470 1.272 86,5%
Adultos procedentes
de pupas normales 1.798 1.708 94.9%

Por otra parte, la aparicién de machos y de hembras, se presen-
to de la siguiente manera: de 1.272 adultos procedentes de padres cu-
yas pupas fueron irradiadas nacieron 729 machos que corresponden
al 57.3% y 543 hembras que corresponden al 42,68% de 1.703 adul-
tos procedentes de padres normales se pudo contar 898 machos y 810
hembras, que corresponden al 52,6% y 47,4% respectivamente (Cua-

dros 5 y 6), (Figuras 4 y 5).

Considerando el niumero de machos emergidos en cada uno de
los tratamientos, el analisis estadistico indica que no hubo diferencia
significativa. En cambio, en el caso de la emergencia de hembras el
analisis estadistico indica que si hubo diferencia significaiiva.

De acuerdo con los resultados obtenidos, se puede observar que
los huevos puestos por hembras normales que copularon con machos
proced ntes de pupas irradiadas y los huevos puestos por hembras
normales que copularon con machos normales, tienen un periodo si-
milar en condiciones de laboratorio a 26°C (80°F). La mayor pre-
sencia de larvas, en ambos casos, se obluvo a las 48 horas, lo que re-
sulté favorable para el proposito de esta investigacion, ya que se de-
seaba trabajar, en lo posible, con larvas de una edad homogenea,

La duracién del estado larval registrada tanto en los individuos
procedentes de pupas irradiadas (10 dias), como en los individuos
procedentes de pupas normales (9 dias), resulté ser un poco alta en
comparacion con la duracién del estado larval que reporté Balock (1)
en 1963, en las mismas condiciones, la cual fue de 8 dias; a pesar de
este aumento en la duracion del estado larval obtenida para ambos
casos (individuos procedentes de pupas irradiadas y procedentes de
pupas normales) se registré una diferencia de un dia en la duracién
del estado larval de individuos procedentes de pupas irradiadas con
relacién a los individuos procedentes de pupas normales.

MAUOMAL OE  Cowemma |

UXI-kRSIDAB

l



[XXII

ACTA AGRONOMICA

16

QIM Fivilewd S0YEFD I STNBA)= B VION]ININD -G D

el mp wsoavend

@ - - - "

" .
o H - — e s e A

5

e !
[
et &
1 =
=
* I
oo §
| ¥
— T RN
----- LI T
les
Qlim Filize¥2 $iitived2 30 SoMIvM W TIINICWIRD cw Dig
BV =) =33veAE
a '- - ﬂ €« W.-
SR e
S
. ’
-
H
H
)
| £
-.9-0
£
| ¢
lwt
|
|
——gtvgvam -
== ghstla Lo

i 4 '
Ll W Jatlhiual v




1972] CALDERON — RADIACION GAMMA EN MOSCA 17

— CUADRO 5 —

Porcentaje de emergencia de machos de la mosca del mediterrineo C. capitata
Wied., en poblaciones procedentes de padres irradiados y no irradiados por
rayos gamma.

Tratamientos Total de Numeroe de Porcentaje de
adultos machos emergencia

Adultos procedentes

de pupas irradiadas 1.272 729 75.3%

Adultos procedentes

de pupas normales 1.708 898 52.5%
— CUADRO 6 —

Porcentaje de emergencia de hembras de la mosca de] mediterrineo C. capitata
Wied. en poblaciones procedentes de padres irradiados y no irradiados por
rayos gamma.

Tratamientos Total de Namero de Porcentaje de
ataltos hembras emergencia

Adultos procedentes
de pupas irradiadas i T ) 543 42 .5%

Adultos procedentes
de pupas normales 1.708 810 47.4%

Cabe anotar que en este estado de la mosca del mediterrineo,
se observd que el efecto de la radiacién continla actuando, pues de
las larvas procedentes de parientes irradiados que lograron nacer y
sobre las cuales se basa este estudio, el 73,5% llegaron a ser pupas,
mientras que las procedentes de parientes normales, alcanzaron un
porcentaje de pupacion de 89,9% lo que indica que hay una pérdida
de insectos procedentes de pupas irradiadas, en el estado larval de
un 16,49 con respecto a los insectos normales,

El periodo pupal de las larvas procedentes de parientes irradia-
dos fue de 11 a 15 dias, con un promedio de 12,3 dias, mientras que
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para las pupas de larvas procedentes de parientes normales, fue de
11 a 16 dias con un promedio de 12,7 dias. La duracién del periodo
pupal de individuos procedentes de parientes irradiados (12,3) y de
los que procedieron de parientes normales (12,7) result6 mas alta
comparada con la duracion del estado pupal que reporta Balock (1)
en 1963 en las mismas condiciones la cual fue de 10 dias. Esta dife-
rencia parece ser debida, a las fluctuaciones en la temperatura ocu-
rrida en nuestro laboratorio.

En cuanto a la emergencia de machos y hembras se puede anotar
que en los adultos procedentes de pupas irradiadas se obtuvo mas
machos emergidos que en los adultos procedentes de pupas norma-
les; mientras que en la emergencia de hembras ocurrié lo contrario,
pues se presenfaron menos hembras procedentes de pupas irradiadas
emergidas que normales.

Los analisis estadfsticos indicaron que hay una diferencia alta-
mente significativa en cuanto a la emergencia de machos y hembras;
esta parece indicar que la radiacién puede afectar mas los machos
que las hembras en cuanto a su emergencia.

3. Estudis de la fertilidad de los adultos de la mosca del mediterra-
neo C. capitata Wied. proveniente de pupas irradiadas y no irra-
diadas.

En el estudio de la influencia de la radiacibn gamma sobre la
fertilidad de los individuos de la primera generacion, los resultados
indican que en el cruzamiento de hembra procedente de pupas irra-
diadas con machos normales hubo un 16.5% de fertilidad, mientras
que en el cruzamiento de machos procedentes de pupas normales hu-
bo un 55.6% de fertilidad; la fertilidad para el testigo oscila de 90%
a 92.77, habiéndose obtenido un promedio de 92% (Figura 6).

Por los resultados obtenidos en esta investigacion se pudo obser-
var que las hembras procedentes de pupas irradiadas son mas afecta-
das en su fertilidad que los machos de la misma procedencia. La ra-
diaciéon gamma parece actuar entonces sobre la emergencia y scbre
la fertilidad de las hembras.

4. Estudio de la longevidad de los adulios de la mosca del mediterra-
neo C. capitata Wied., procedentes de pupas irradiadas y no irra-
dendas.

Pn el estudio del efecto de la radiaciéon gamma sobre la longevi-
dad de los insectos de la primera generacion, o sea provenientes di-
rectamente de aquellos adultos cuyas pupas fueron irradiadas, los
machos mostraron la mortalidad mas alta durante la segunda semana
de su vida con un porcentaje de 33% de muertos. Para los machos
de padres normales también se registré la mortalidad mas alta du-
rante la segunda semana, con 39.5% de muertos. En ambos casos la
vida de estos machos se extendié hasta la sexta semana (Figura 7).
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Para las hembras procedentes de pupas irradiadas se encontro
que la mayor mortalidad se registré en la sexta semana de edad (19%),
mientras que para las hembras procedentes de pupas normales el
mayor porcentaje de mortalidad se obtuvo en la quinta semana
(21,5%) . Se encontré que la mortalidad de éstas ocurre en una for-
rr}lla progresiva, sin marcadas diferencias como en el caso de los ma-
chos.
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Los analisis estadisticos indicaron que existe una diferencia al-
tamente significativa en cuanto a la longevidad de los machos vy las
hembras, sin embargo, en los resultados obtenidos en los analisis pa-
ra la interaccion de sexos por irradiacion, no hubo diferencia signi-
ficativa. se podria decir entonces que la radiacién actia en igual for-
ma sobre machos y hembras en cuanto a la longevidad, y que la
lengevidad que presentaron las hembras procedentes de pupas irra-
diadas, no fue debida a la radiacion sino a la condicién normal de
la mosca, en la cual las hembras en general viven mas que los machos.

VI.— CONCLUSIONES

Con base en los resultados obtenidos en esta investigacion, se
pueden hacer las siguientes conclusiones:

1. El periodo de incubacion de los huevos de la mosca del medite-
raneo Ceratitis capitata Wied. procedentes de adultos irradiados,
no es afectado por la radiacién gamma.

2. La radiacién gamma induce un poreentaje de esterilidad en la
mosca del mediterraneo, C. capitata Wied. de 99.82%, cuando se
irradian sus pupas con una dosis de 10.000r.

3. La radiacién gamma tiene influencia en la prolongacion del pe-
riodo larval de la mosca del mediierraneo C. capitata Wied,

4. La duracién del periodo pupal de la mosca del mediterraneo C.
capitata Wied. no fue afectada por la radiaciéon gamma.

5. El porcentaje de pupacién de las larvas desarrolladas a partir
de los huevos puestos por hembras normales que copularon con
machos procedentes de pupas irradiadas, es inferior al porcentaje
de pupacion de las larvas desarrolladas a partir de los hueves
puesios por hembras normales que copularon con machos nor-
males.

6. El porcentaje de emergencia de adultos procedenfes de pupas
irradiadas, fue inferior al porcentaje de emergencia de adultos
procedentes de pupas normales.

7. Tl porcentaje de emergencia de machos procedentes de pupas
irradiadas fue mas alto que el porcentaje de emergencia de ma-
chos procedentes de pupas normales.

8. El porcentaje de emergencia de hembras procedentes de pupas
irradiadas fue inferior al porcentaje de emergencia de hembras
prccedentes de pupas normales,

9. La radiacion gamma tiene una marcada influencia en la reduc-
cion de la fertilidad de la hembra de la mosca del mediterraneo
C. capitata Wed., ya que la reduce en un 75.5% con respecto a
la fertilidad de la hembra normal.
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10. La radiacion gamma reduce la fertilidad de los machos de la
mosca del mediterraneo C. capitata Wied,, ya gue la reduce en
un 36,4% con respecto a la fertilidad de los machos ncrmales.

I1. La longevidad es significativamente inferior en los machos con
respecto a las hembras, tanto en los adultos procedentes de pu-~
pas irradiadas como en adultos procedentes de pupas normales.

VII.— RESUMEN

En la presente investigacion se trabajé con la mosca del medite-
rraneo Ceralitis capitata Wied,, a fin de estudiar la posible accion
que la radiacién gamma pudiera tener sobre los diferentes estados
que comprende el ciclo biolégico de la mosca del mediterraneo, cuan-
do éstas proviene de pupas irradiadas.

Partiendo de pupas irradiadas con una dosis de 10.000r se efec-
tuaron los cruzamientos de 2.500 machos provenientes de pupas irra-
diadas, con 2.500 hembras normales a fin de obtener grandes canti-
dades de huevos, de los cuales se utilizaron las larvas que lograron
eclosionar para iniciar el estudio. El porcentaje de fertilidad que se
obtuvo y con el cual se trabajé durante toda la investigacién fue de
0,18% de fertilidad.

Partiendo de un numero de 2.000 larvas (procedentes de padre
irradiado y madre normal) se estudié la duracion del estado larval,
el porcentaje de pupacion, la duracion del estado pupal, el porcen-
taje de emergencia de adultos, ia fertilidad de los adultos y su lon-
gevidad.

Se encontr6é que la radiacidon gamma no tiene influencia sobre
el periodo de incubacion del huevo de la mosca del mediterraneo.
La supervivencia, medida en la cantidad de larvas que lograron na-
cer de huevos puestos por hembras normales que copularon con ma-
chos procedentes de pupas irradiadas, fue de 0.189,. El periodo lar-
val se ve afectado por la radiacién mientras que el periodo pupal no
es afectado por ésta. El porcentaje de pupacion de larvas desarrolla-
das de huevos puestos por hembras normales que copularon con
machos procedentes de pupas irradiadas fue inferior al porcentaje
de pupacién de las larvas desarrolladas de huevos puestos por hem-
bras normales que copularon con machos normales.

La emergencia de los adultos procedentes de pupas irradiadas
fue inferior al porcentaje de emergencia de adultos procedentes de
pupas normales. La emergencia de hembras procedentes de pupas
irradiadas fue inferior a la emergencia de hembras procedentes de
pupas normales mientras que la emergencia de machos procedentes
de pupas irradiadas fue mayor que la de los machos procedentes de
pupas normales,

La radiacion gamma tiene influencia sobre la fertilidad de la
hembra y del macho de la mosca del mediterrdaneo ya que la reduce
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en 75.5% y 36.4% con respecto a los adultos normales, La longevidad
de los machos tanto irradiados como normales es inferior a la longe-
vidad de las hembras de las mismas procedencias.

SUMMARY

This study was carried out with Mediterranean Fruit Fly (Cera-
titis capitata W.) so as to investigate the possible acton that the appli-
cation of gamma rays could have to insects in their pupal stage, on
the biology of their progeny.

The pupae were irradiated with 10,000r and 2,500 males coming
from these irradiated pupae were crossed with 2,500 normal females
to obtain a large amount of eggs. The fertility of the eggs recorded
in this test was 0.18% ., Using 2,000 larvae derived from these eggs,
a study was initiated: of the duration of the larval stage; the per-
centage of pupation; the duration of the pupal stage the percent of
hatching of adults; the fertility and Jongevity of the adults.

It was found that the gamma radiation did not influence the in-
cubation period of the eggs. The retention of fertility, measured in
terms of number of larvae born from normal females and irradiated
males, was 0.18%. The larval period was affected by radiation, but
the pupal period was not. The pupation percentage of larvae coming
from normal females and males from irradiated pupae was lower than
the pupation percentage of the larvae from normal females and
normal males. The percentage of hatching adults coming from irra-
diated pupae was lower than the percentage of adults emerging frem
normal pupae. The number of females from irradiated pupae was
lower than the number of females coming from normal pupae, while
the number of males emerging from irradiated pupae was higher
than the number of the males from normal pupae.

Gamma radiation has some influence on the fertility of the male
and the female. It reduces female fertility by 75.5% and male ferti-
lity by 36,4%, as compared to the fertility of normal adults. The lon-
gevity of irradiated and normal males is lower than the longevity of
females of the same origin,
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