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En el presente estudio se consideré el definir para la regién de Canatlan,

Durango, los periodos de induccion y rompimiento de la diapausa de la palomilla

del manzano en funcion del fotoperiodo; asi mismo, conocer la relacion que existe



entre la inducciéon y rompimiento de la diapausa de la palomilla con las diferentes

etapas fenologicas del manzano.

La investigacion se llevé a cabo durante 1993 y 1994 en dos huertas; una
de 23 arios de edad que tenia el cultivar Red Delicious y Perén como polinizador,
se utilizd para observar los periodos de induccién y rompimiento de diapausa de
la palomilla, para lo cual se capturaron larvas de quinto estadio en bandas de
cartén corrugado de 10 cm de ancho colocadas alrededor de los troncos de 100
arboles; las bandas se revisaron semanalmente del 30 de julio hasta el cuatro de
octubre. En las revisiones semanales las bandas que contenian larvas se
colocaban en jaulas metalicas para dar seguimiento a los procesos de induccion
y rompimiento de la diapausa; paralelo a lo anterior, se registraron las variables
de mortalidad de larvas y pupas; la poblacién de adultos de tercera generacion o
suicidas en trampas con feromona sexual y segtin las emergencias en las bandas
de carton y la relacion de sexos en pupas segun los cambios ocurridos en las
bandas y jaulas. En otra huerta con los cultivares Red Delicious, Golden Delicious
y Perén, se dio seguimiento a la fenologia del manzano registrando las siguientes
variables: punta plateada, punta verde, racimos cerrados, rosa compacta, flor rey,
flor total, caida de pétalos, amarre de fruto y fruto de un centimetro de diametro.
También se midié quincenalmente el desarrollo del fruto, del 15 de mayo al 30 de
agosto, utilizando un disefio experimental de bloques completamente al azar para

su analisis.
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El estudio se inicié con una cohorte de 292 larvas; la induccion a diapausa
ocurrio en el periodo del 13 de agosto al 4 de octubre entre 13.1 y 11.9 horas luz;
los adultos de la tercera generacion o suicidas se presentaron con mayor
abundancia entre el 20 y 28 de agosto y entre el 17 y 24 de septiembre para la
emergencia en las jaulas y las capturas en las trampas con feromona sexual. El
periodo de rompimiento de diapausa se dio entre el 8 de enero y el 30 de abril con
un fotoperiodo de 10.8 y 13.2 horas luz; la mortalidad natural ascendi6 al 42 por
ciento de la poblacién total; respecto a la fenologia del manzano, la etapa de
punta plateada inici6 el 17, 20 y 26 de febrero para Perén, Red Delicious y Golden
Delicious respectivamente; la floracion total se observé el 15 de abril para Perén
y Red Delicious, y el 18 de abril para Golden Delicious; el amarre de fruto en
promedio fue el 1,3 y 5 de mayo para Perén, Red Delicious y Golden Delicious
respectivamente; el analisis estadistico realizado para las fechas del 15 de mayo
y 20 de agosto, inicio y fin de la toma de datos para observar el desarrollo del fruto
no detecta diferencia significativa entre los cultivares en estudio; el tamario del
fruto a la cosecha fue de 5.1cm para Red Delicious y Perén y de 4.9 cm para

Golden Delicious.

vii



ABSTRACT

Periods of Diapause Induction and Termination in Cydia pomonella L.
(Lepiddptera: Olethreutidae) and is Relation with Apple Tree Phenology at

Canatlan, Durango.

BY
SAMUEL ALVAREZ AMADOR

MASTER OF SCIENCE
AGRICULTURAL PARASITOLOGY
UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
BUENAVISTA, SALTILLO, COAHUILA. MAY 1998
MC. Victor M. Sanchez Valdez. - ADVISOR -

Key words: Cydia pomonella, Diapause, Phenology, Apples.

In the present study we wanted to define the periods of diapause induction
and termination for the codling moth, and the relationship of these periods and
photoperiod; also, to know the relationship of diapause induction and termination

with the apple tree phenology at Canatlan, Durango, Mexico.



This research was carried out in 1993 and 1994 in two orchards; one
orchard was 23-years old, planted to Red Delicious and Pear as pollinator; there
we observed the moth diapause induction and termination periods. We collected
Sth instar larvae under arboard rings (10 cm wide) placed around the tree’s trunks.
The rinhs were inspected weekly from July 30-October 4. In these weekly
inspections, bands harboring larvae were placed in metallic cages to observe
diapause evolution. Larval and pupal mortality was also registered, as well as third
generation (suicidal) adults on pheromone traps, and as they emerged from the
cardboard rings. The male:female ratio of the pupae on the cardboards was
registered. At another orchard (planted to Red Delicious, Golden Delicious and
Peron), we followed apple tree phenology considering the following stages:
silvertip, green tip, close clusters, compact rose, king flower, total flower, petals fall,

mooring of fruit, and 1-cm diameter fruit.

We also followed fruit development, measuring it every two weeks, May15-
August 30. Statistical analysis consisted of completely randomized experimental
blocks. The study started with a cohort of 292 individuals. Diapause induction
occurred from August 13-October 4 betweeen 13.1 and 11.9 light-hours; the third
generation adults (suicidal) appear mainly between 20-28 August and between 17-
24 September for cage emergenceand pheromone trap captures. Diapause
termination occurs between 8 January-April 30 with a photoperiod of 10.8-13.2
light-hours. Highest natural mortality is 42 per cent of the population. Concerning

apple tree phenology, the silvertip phase appears on the 17,20 and 26 February

ix



for Per6n, Red Delicious and Golden Delicious, respectively. Total blooming was
on April 15 for Perén and Red Delicious, and April 18 for Golden Delicious., Fruit
Amarre was on 1,3, and 5 of May for Perén, Red and Golden, respectively. The
statistical analysis for the May 15 and August 20 data, concerning fruit
development, did not showed significant differences among cultivars. Fruit size at

harvest was 5.1 cm for Red and Perén, and 4.9 cm for Golden.
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INTRODUCCION

El cultivo del manzano ocupa el segundo lugar en importancia econémica
a nivel mundial entre las especies fruticolas; su produccion representa el 23.2 por

ciento del total de los frutales caducifolios.

En México los principales cultivos caducifolios son: la vid, el manzano, el
nogal pecanero y el durazno; juntos ocupan una superficie de alrededor de 200
mil hectareas de las cuales al manzano le corresponden 66 mil, distribuidas en 21
entidades del pais, de éstas el 77 por ciento estan en etapa productiva y el resto

en desarrollo.

Debido a la apertura comercial a manzana del extranjero, principalmente
de Estados Unidos, Chile, Canada y Nueva Zelanda la producciéon nacional ha
tenido serios problemas de mercado, por lo tanto, en la actualidad la explotacion
de este cultivo exige que la fruta que se produce en México sea en mayor
cantidad y calidad, con el fin de estar en mejores condiciones de competencia con

el mercado internacional.

El cultivo del manzano ocupa un lugar importante en el estado de Durango,

por los recursos econémicos que genera y por la mano de obra que se emplea,
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para 1996 se reportaron 13 134 hectareas plantadas con manzano, de las cuales

1260 se ubican en la zona de temporal y el resto en la zona de riego o medio
riego. De la superficie plantada aproximadamente 10 500 estan en edad de

produccion y el faltante en desarrollo (INEGI,1996)

La produccién de manzana en los municipios de Canatlan y Nuevo Ideal
Durango en 1995 fue de 75 000 toneladas, lo que representa 3 500 000 rejas de
manzana . La produccion media aproximada por hectarea fue de 7.4 toneladas,
de las cuales el 70 por ciento se consumi6 en fresco y el resto se destiné al
proceso industrial. El incremento del rendimiento no so6lo se puede atribuir en
forma exclusiva a un aumento en la superficie cultivada, sino también a un mejor
manejo del cultivo, lo cual incluye, ademas de la tecnologia adoptada de otras

regiones, la tecnologia generada por la investigaciéon en México.

Son varios los factores que limitan la produccion de manzana en Ia regién
manzanera de Durango, entre las cuales destaca la presencia de organismos
dafiinos, como los insectos plaga que atacan a este cultivo. La plaga principal es
la palomilla del manzano, Cydia pomonella (Lepidoptera: Olethreutidae), la cual
se encuentra también en: Chihuahua, Coahuila, Puebla y Zacatecas; ocasionando

dafos variables a la produccion.

En Canatlan Durango, la palomilla est4 distribuida en toda la regién con

diferente grado de infestacion, siendo mayor en las regiones donde existe gran
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numero de huertas viejas. Muchos productores no siguen un criterio técnico para

la aplicacion oportuna de las medidas de control para esta plaga.

En 1995 se realiz6 en 8 000 hectareas cuando menos una aplicacién de
insecticida, utilizando el método de pronéstico con base en unidades calor para
determinar el momento oportuno. Aun asi en un monitoreo en la regiéon se
cuantificaron pérdidas causadas por la palomilla que van de 3 a 36 por ciento. Lo
anterior se puede atribuir a la aplicacién extemporanea de insecticidas, ya que
aun cuando ya existe un método de pronéstico de aspersiones de insecticidas,
faltan estudios locales para adaptar dicho método donde se considere la
diapausa, del insecto y/o la presencia de diferentes picos importantes de
rompimiento de la diapausa los cuales no se han considerado para su control. En
la presente investigacion se considerd el precisar los eventos importantes de la
induccion y el rompimiento de la diapausa de la palomilla y su asociacion con la
fenologia del manzano, con el fin de afinar los criterios de decision para
implementar el sistema de pronostico en la region manzanera de Durango.

Considerando esta situacion se plantearon los siguientes objetivos:

- Definir para la regién de Canatlan, Dgo., los periodos de induccion y
rompimiento de la diapausa en la palomilla del manzano y su relacién con el

fotoperiodo.
- Conocer la relacion que existe entre la induccién y el rompimiento de la

diapausa de la palomilla con las diferentes etapas fenolégicas del manzano.



REVISION DE LITERATURA

Generalidades del Cultivo.

Tamaro (1984) y Bultitude (1989) mencionan que el manzano es una planta
de la Familia de las Rosaceas, la cual tuvo su origen en los Balcanes y a través
de Transcaucasia, Iran, Turquestan y las montarias altas de la antigua URSS y el
Sureste de Asia; se considera el centro de origen de la diversidad mas grande de
especies de manzano silvestre en donde la mezcla de especies Malus nativas

originaron frutos de tamario y calidad atractivos para el hombre.

Soroa y Pineda (1968) describen a los manzanos como arboles de no
mucho porte, con raices superficiales y muy extendidas con un tronco de altura
variable que soporta una copa globosa; con ramas de corteza gris obscura, lisay
con numerosas escamas que con el tiempo se arruga sin hendirse. Las hojas son
caducas, sencillas, alternas, enteras y dentadas, al principio de la brotacién son
vellosas y con peciolo corto, provisto de estipulas. Las flores en corimbo terminal
acompanado de hojas, con caliz y corola de cinco elementos, esta Ultima de color
blanco rosado y algo olorosa, provistos de 15 a 20 estambres y cinco estilos

soldados por su base.
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Fuller y Ritchie (1982) sefialan que las manzanas son frutos cuya porcién

principal esta formada por tejidos diferentes al ovario; el fruto verdadero son las
paredes y loculo del corazén, y la porcién carnosa es un receptaculo y el caliz

engrosados que rodean el corazén.

Williams (1977) concluye que el tamario del fruto esta influenciado por el
numero de semillas que éste contenga y que para que alcance su tamafio maximo

en algunas variedades como Red Delicious se requieren ocho semillas.

Segun Eaton (1990), el manzano delicious se originé de un vastago de un
arbol de semilla de la variedad Beliflower, cuyo fruto es atractivo, de buena
calidad, de una longitud peculiar que terminaba en cinco puntas; de ahi a la fecha,
se ha obtenido gran numero de variedades mediante el mejoramiento genético y
la obtencién de mutaciones en poblaciones de arboles delicious, con frutos de

caracteristicas que varian en intensidad de color, tamario y forma.

Generalidades de la Palomilla del Manzano.

Importancia.

Riedl y Croft (1978) citan que Cydia pomonella se asocia al manzano su
hospedero principal, con el cual comparte necesidades ecolégicas. Brown et al.

(1979), sefiald que debido a la confusion existente con la utilizacion de los géneros
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Carpocapsa y Laspeyresia, asi como a la reciente adopcion del género Cydia,

para nombrar a la palomilla y a sus especies congenéricas realizé una profunda
revision de taxones y parentescos de la palomilla de la manzana; llegé a la
conclusién de que pertenece al orden Lepidéptera y a la familia Olethreutidae, la
cual estd muy emparentada con Torticidae; también demuestran la validez de que
Cydia pomonella es el nombre cientifico correcto a usar para nombrar a la

palomilla del manzano.

Riedl y Loher (1980) concluye que C. pomonella es considerada en todo el
mundo como la plaga principal del manzano, Malus spp y la pera Pyrus communis;
ademas, Pfadt (1978) la cita como problema comun en membirillo Cydonia oblonga
y tejocote Crataegus spp y-chabacanos Prunus armenica en Estados Unidos de
America y Francia; en el nogal de castilla Juglans regia en Estados Unidos de
America, Canada y Francia. En California, EUA, se convirtié en plaga importante
de los ciruelos Prunus domestica y Prunus salicina; asi como en los cerezos

Prunus ovium y Prunus cerasus.

Phillips y Barnes (1975) después de una larga investigacion en California,
EUA, concluyen que la palomilla ha desarrollado distintas razas bien definidas
para diferentes hospederos, las cuales no son una simple variacién normal dentro
de la especie. Citan también que la raza original adaptada al manzano fue
progenitora de la del nogal de castilla, la que a su vez originé a la del ciruelo. Estas

razas han adaptado completamente su desarrollo a la fenologia de su hospedero
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y difieren entre si en varios parametros biolégicos importantes, como es su inicio

y terminacién de diapausa, los requerimientos de calor para el desarrollo y algunas

caracteristicas de comportamiento.

Barrén et al. (1987) describen que el adulto mide de 1.2 a 1.9 cm de
expansion alar y presenta una mancha cobriza brillante en la punta de las alas
anteriores, sus fondos transversales onduladas confieren la caracteristica de
mimetismo al confundirse con la corteza del arbol. Los huevecillos son de color
blanco de aproximadamente 1 mm de diametro; la larva es de color amarillo
cremoso o rosado; la pupa mide aproximadamente 1.2 cm de largo y se encuentra
dentro de un capullo o cocon pegado al tronco de los arboles u otros lugares de

proteccion.

Distribucion.

Pfadt (1978) menciona que la palomilla del manzano es originaria de
Euroasia, regién que comprende los Balcanes y el suroeste de la antigua Unién
Soviética, fue introducida de Europa a Norteamérica aproximadamente en 1775.
El mismo autor explica que este insecto es cosmopolita y se encuentra presente
en todas las areas del mundo donde se cultiva el manzano, con excepcion de
Japon. Los principales paises productores donde se reporta a esta plaga son: la
antigua URSS, los Estados Unidos de América, la Republica Popular de China,

Francia, Italia, Argentina, Canada, México, Chile y Per.
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En México, Castillo (1984) reporta que la palomilla esta presente en

Chihuahua, Durango, Coahuila, Puebla, Nuevo Le6n y Sonora, principalmente.
También se le reporta en estados productores en menor escala como: Zacatecas,
San Luis Potosi, Tlaxcala, Hidalgo, Estado de México, Chiapas, Guerrero y

Veracruz.

Biologia, Habitos y Dafos.

Barrén et al. (1987) y Metcalf y Flint (1962) resumen que la palomilla
inverna como larva madura en diapausa dentro de un cocon de seda impermeable
que construye generalmente bajo Ia corteza suelta, lugares protegidos del arbol
y algunas veces en el suelo. A finales de invierno y la primavera, la mayoria de las
larvas invernantes pupan y en este estado se llevan a cabo diferentes cambios
morfolégicos Y fisioldgicos en un periodo de dos a cuatro semanas hasta alcanzar
la etapa adulta. Las primeras palomillas emergen cuando los arboles estan en
plena floracion, su actividad en este estado es nocturna e inician su vuelo después
de las 19 horas y lo suspenden antes de las seis horas del dia siguiente, después
del apareamiento de los adultos. Este evento es conocido como vuelo de
primavera y se detecta por una alta captura de adultos machos en trampas con
feromona sexual. Los huevecillos de la palomilla son colocados en forma aislada,
preferentemente en puntos distantes uno del otro y cerca de los pedunculos
florales en los frutos y hojas cerca de ellos, por lo que es muy dificil localizarlos.

Los huevecillos tienen un periodo de incubacion de 6 a 10 dias de donde emergen
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larvas de primer estadio las cuales son de un milimetro de longitud, hialinas; en

el interior del fruto las larvas pasan por cinco estadios larvales, los dos primeros
ocurren fuera de la fruta y se alimentan inicialmente del follaje del manzano y
después de encontrar el fruto inicia su penetracion abriendo galerias y se

alimentan de la pulpa hasta alcanzar las semillas. El estado larval tiene una
duracion de 16 a 29 dias, en tanto que el estado de pupa dura de 9 a 15 dias en
promedio. Como adulto dura de cuatro a nueve dias y oviposita durante su ciclo
de vida de 50 a 70 huevecillos, aproximadamente. Una cuarta parte de la

poblacién de larvas entra a diapausa y permanece en sus cocones hasta el afio

siguiente.

Jackson (1979) reporta la frecuencia de distribucion de los huevecillos en
un 57 por ciento en el haz, 35 por ciento en el envés, 8 por ciento en los frutos y

ademas el 9 por ciento se localiza a una distancia de 20 cm al racimo mas

préoximo.

Williams y Mc Donald (1982) citan que la duracion del ciclo de vida desde
la oviposicién hasta la muerte del adulto depende de factores como: temperatura
y disponibilidad de alimento para la larva. En condiciones de temperatura
constante (28 °C ) y adecuada nutricion el ciclo de vida es de 28 dias y en las

condiciones naturales de un huerto puede prolongarse hasta 70 dias.
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Barrén et al. ( 1987) explican que el dafio lo causa la larva al perforar el

fruto, al penetrar a través del caliz o donde los frutos se tocan, o bien, hacen una
galeria en la parte descubierta de la manzana provocando su caida. Estos frutos
se consideran focos de infestacion para los huertos, adicionalmente las galerias

son fuentes de entradas de hongos y bacterias que favorecen la pudricién del

fruto.

Garcia (1980) explica que el ciclo de vida expresado en tiempo fisiologico

con un punto critico de 12°C es el siguiente:

Etapa Duracién
Periodo de preoviposicion 50 U.C.
Incubacién 60-80 U.C.
Desarrollo larval 160 U.C.
Pupa 210 U.C.
Total 480-500 U.C.

El mismo autor define las Unidades Calor (U.C.) como una escala de
tiempo fisiolégico basado en la temperatura; y el punto critico como la temperatura

en la que el organismo biolégicamente es incapaz de sobrevivir o cumplir todas

sus funciones adecuadamente.
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La Diapausa

Andrewartha y Birch (1973) definen a la diapausa como la detencién del
desarrollo, inducido por ciertos factores antes de que se presenten condiciones
adversas y la detencion del desarrolio persiste durante cierto tiempo después de
que ha pasado dicha condicién adversa. Hay dos tipos de diapausa: la obligada

y la facultativa.

La diapausa obligada es genéticamente controlada, por lo que puede
presentarse en algunos individuos de la primera generacion dentro de una
especie sin importar las condiciones ambientales. Este tipo de diapausa la han
desarrollado los insectos que tienen una generacién al afio y la mayoria de los
insectos que viven en regiones templadas. La diapausa facultativa puede o no
presentarse en un individuo o poblacién dados de una especie y depende por
completo de las condiciones ambientales que prevalecen durante los estados
criticos del desarrollo. Por ejemplo, muchos afidos tienen ciclos con varias
generaciones partenogenéticas continuas, seguidas de una generacion sexual y
una etapa de huevo en diapausa que sobrevive al invierno inducida por las
condiciones de temperatura y fotoperiodo. La diapausa se presenta en todos los
estados de desarrollo del insecto y cada especie tiene un estado de diapausa
caracteristico; sin embargo, la mayoria de las especies entran en diapausa en los
estados de huevo o pupa. La diapausa ha hecho posible que los insectos vivan en

areas inapropiadas durante ciertos periodos del afio; los mismos autores
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concluyen que la diapausa es adaptativa en el sentido de que: a) asegura que los

estados activos se presenten sélo durante periodos favorables para su
desarrollo y supervivencia, b) sincroniza los ciclos de vida con los ritmos
estacionales del medio, c) sincroniza la emergencia del adulto, lo que a su vez

aumenta la probabilidad de copulacién y d) aumenta la distribucion geografica.

Causse (1976) seniala que las larvas maduras se orientan en funcion a una
respuesta fotonegativa que las dirige lejos de la luz solar o de la luna; también
obedecen a un efecto de silueta que las atrae a cuerpos obscuros, por esto vagan
por el tronco en direccion al suelo buscando un sitio para tejer su cocon y pasar
su etapa de diapausa. El mismo autor sefiala que las larvas tienen la capacidad

de desplazarse de 4.5 a 10 m de retirado de la base del tronco.

Caracteristicas.

Hansen y Harwood (1968) explican que las larvas en diapausa se
caracterizan por tener un bajo indice metabdlico, inactividad y cese de
practicamente todo desarrollo, con una reduccion drastica del consumo de
oxigeno, citoplasma epitelial del mesenterum y baja actividad mitocondrica del
cuerpo graso, respectivamente. Estos mismos autores observaron que los
testiculos de las larvas maduras programadas para la diapausa miden casi la
mitad de lo que miden en prepupas no diapausicas. Los testiculos de larvas en

diapausa profunda son similares a los del inicio de diapausa pero con coloracion
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mas intensa, ya que el epitelio folicular contiene un pigmento purpura que se

concentra en la diapausa, debido también a que los tubos espermaticos se
encogen durante esta etapa. No se observan diferencias claras entre el tamafio
de larvas diapausicas y no diapausicas, pero en ambos sexos cesa la

gametogénesis.

Chapman (1971) considera que el bajo contenido de humedad en tejidos
del insecto diapausico y la grasa acumulada capacitan a la palomilla para

sobrevivir periodos de temperaturas extremadamente bajas.

Minder et al. (1984) realizaron algunas observaciones que les indicaron que
la resistencia al frio va en aumento del inicio de la diapausa hasta después de que
termina ésta (diciembre- febrero) y que la mayor resistencia coincide con el
maximo contenido de glicerina y aztcares en reduccion (crioprotectores). Los

individuos en diapausa resisten temperaturas hasta de -29°C sin que se afecte la

fecundidad y la fertilidad en los adultos.

Factores que Gobiernan la Induccién a Diapausa.

Fotoperiodo.

Rodriguez (1989) menciona que a la duracién del dia sin importar la

intensidad de la radiacién luminosa, se le llama fotoperiodo y depende
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basicamente de la latitud del lugar.

Dickson (1949) y Danielevsky et al. (1970) explican que existe cierta
duracion del dia llamado fotoperiodo critico en el que el 50 por ciento de una
poblacion de larvas entra a diapausa y progresivamente se alcanza un fotoperiodo
que permite casi el 100 por ciento de individuos diapausicos. Dickson (1949)
menciona que la palomilla de la manzana reacciona al dia corto (menos de 15

horas luz) y que requiere de una fase obscura larga.

Segun Riedl y Croft (1978), la reaccion al fotoperiodo varia en cada regién
segun sea su localizacion geogréfica; entre mas al norte sea el origen de la
poblacién, mas temprano en el afio entrard en diapausa, condicionando el
voltinismo regional del insecto. Para América del Norte un aumento de 10 grados
en latitud se asocia con un incremento de 1.25 horas en el fotoperiodo critico. Se
han desarrollado ecuaciones para predecir el fotoperiodo critico ( FP50) y en el

que entra a diapausa el 90 por ciento de una poblacién de larvas (FP90), a saber:

FP50 = 10.242 + 0.1226 LN
FP90 = 9.962 + 0.1211 LN

Donde:

LN = latitud norte de la localidad
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La diferencia de altitudes entre zonas localizadas en la misma latitud,

determinan diferentes reacciones al fotoperiodo en las respectivas poblaciones de
palomilla de la manzana. También la respuesta al fotoperiodo de un afio a otro en

la misma poblacién sera afectada debido a factores ambientales.

Saringer (1977) explica que a la poblacién larvaria de primavera
ocasionalmente le tocara crecer con fotoperiodos mas cortos que el critico; sin
embargo, la diapausa no se presenta en grandes proporciones, quiza porque la
duracién del dia se incrementa progresivamente en esta época, contrario a lo que
ocurre durante el otofio. Sin embargo, mientras la larva crece dentro del fruto
experimenta varios fotoperiodos de dia corto para programar su diapausa. Daly
et al. (1978) contribuyen a lo anterior explicando que la larva dentro del fruto tiene
la capacidad de reaccionar a intensidades de luz muy bajas, ya que su cerebro
registra el fotoperiodo en forma directa, posiblemente en las células
neurosecretoras y no a través de los ojos. Normalmente una hormona producida
por células neurosecretoras (ecdisiotropina) estimula las glandulas protoracicas
para que éstas a su vez secreten ecdisona, hormona que induce la muda (ecdisis).
Sin embargo, al recibir la influencia de fotoperiodos de dia cortos, las células
neurosecretoras interrumpen el estimulo de las glandulas protoracicas, lo anterior
interactia con una concentracion alta de hormona juvenil que inhibe la muda y
cambios asociados con el desarrollo. De esta manera se efectua el balance
hormonal en el insecto que pospone la pupacién y programa su entrada a

diapausa para invernar en forma de larva.
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Temperatura.

Phillips y Barnes (1975) explican que la temperatura a que esta expuesta
la larva durante su desarrollo modifica su reaccion al fotoperiodo, lo cual puede
afectar directamente su induccién a diapausa y cambiar asi el fotoperiodo critico
hacia una duracién mayor del dia. En general la disminucién de la duracion del
dia es simultanea al decremento de temperatura, lo que reduce la actividad
metabolica; esto a su vez alarga el desarrollo larvario, aun y cuando se disponga
de alimento de buena calidad, lo que permitira a la larva acumular fotoperiodos
de dia corto suficientes para programar su diapausa. Si las temperaturas
permanecen altas y hay alimento disponible, se favorecera el rapido desarrolio de
larvas y no tendran suficientes exposiciones a fotoperiodos de dia corto por lo que
proceden a pupar. Cualquier temperatura inferior a 30°C proporciona a las larvas

suficiente exposicion a fotoperiodos de dia corto para programarse a la diapausa.

Brown (1985) menciona que aun en los ultimos instares larvarios pueden

programarse para entrar a diapausa, es decir, inician su ultimo estadio
programados para pupar, pero si por bajas temperaturas o falta de alimentacion
adecuada se extiende su duracién, entonces la larva se expondra suficientemente
al fotoperiodo y se reprogramara para entrar a diapausa en vez de pupar. Segun
lo explica el mismo autor, lo contrario no sucede, es decir, las larvas
programadas para entrar a diapausa no alteran su programa aunque se presenten

altas temperaturas.
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Alimento.

Brown (1985) indica que la disponibilidad y calidad del alimento influyen en
la induccion a la diapausa dado que si hay poco alimento, o la fruta ya se coseché,
habra competencia entre las larvas y éstas creceran desnutridas y con poco peso,
el cual es necesario para finalizar la secrecion de la hormona juvenil y maximizar
la actividad degradativa de la enzima hormona-juvenil-esterasa; entonces un
retraso en la ganancia de peso prolonga la vida larvaria quedando expuesto a

mas fotoperiodos de dia corto.

La ausencia de alimento durante ciertas épocas del afio provoca que las
poblaciones de palomilla adapten su desarrollo a la fenologia del hospedero. En
California EU, Phillips y Barnes (1975) observaron que la mayoria de los
individuos de una poblacién adaptada a ciruelo entra a diapausa mas temprano
que poblaciones adaptadas a nogal y manzano, estas larvas tienen un mecanismo
de reaccién a fotofases mas largas y con temperaturas mas calidas, de manera

que entran a diapausa cuando los ciruelos son cosechados.

Brown et al. (1979) observaron que entran a diapausa mas larvas que se
alimentan de manzanas maduras que las desarrolladas en frutos inmaduros, y que
las que se alimentan en variedades de maduracién temprana entran a diapausa
mas pronto que las que lo hacen en variedades mas tardias. Esto les permite

mantener sincronia con su hospedero.
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Rompimiento de la diapausa.

Sullivan et al. (1970) afirman que la terminacion de la diapausa es inducida

por exposicion a fotoperiodos de dia largo.

Dickson et al. (1952) citan que las larvas rompen diapausa si se les obliga
a rehacer su cocén y que la terminacién de diapausa y reinicio del desarrollo estan
condicionados por el nimero de dias con temperaturas apropiadamente bajas, es
decir, entre mas largo sea el periodo de frio, mas temprano y corto sera el de
emergencia de adultos en primavera. El rompimiento de la diapausa se acelera
con el suministro de agua a los tejidos la cual al fluir acelera la accion enzimatica
resultando una reanudacion de los procesos metabdlicos, pupacién y actividad en

general.

Labanowski (1981) explica que durante el rompimiento de la diapausa hay
respiracion parcial del indice respiratorio, lo que eleva el consumo de oxigeno
antes de pupar; la disminucién de respiracién durante la diapausa y su renovacion
al rompimiento de ésta se asocia con la interrupcién y regeneracion de la actividad
mitocondrica del cuerpo graso. El mismo autor indica que un porcentaje pequeno
de larvas se transforma hasta el segundo afio, las cuales se encuentran protegidas
del calor por hierbas y enterradas de 3 a 8 cm bajo el suelo; no existen evidencias
de que puedan sobrevivir mas de dos afios en este estado; asi mismo, durante el

desarrollo postdiapausico la temperatura del aire es muy importante, pues afecta
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la duracién del periodo de emergencia del aduito.

Deseo (1973) afirma que las palomillas inmediatamente después de la
diapausa tienen un promedio de fecundidad muy bajo (17 a 23 huevecillos), en
contraste con la primera generacion (73 a 83 huevecillos). La baja fecundidad en
el primer caso es debido a que s6lo del 40 al 50 por ciento de los adultos se

aparean y s6lo el 24 por ciento de las hembras apareadas ponen huevos.



MATERIALES Y METODOS

Localizacion del Sitio de Estudio

El presente trabajo se llevd a cabo en la regién manzanera de Canatlan del
estado de Durango, en dos huertos. Uno se localizé dentro de las instalaciones
del Campo Experimental de Canatlan, perteneciente al Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP); y el otro a una
distancia de 500 metros con un productor cooperante. En la region la temperatura
media anual es de 16°C, la precipitacion promedio al afio es de 517 mm y una
acumulacion promedio de 385 Unidades Frio durante el invierno (segan el método

de Richardson et al. 1974) . Su localizacién geografica es entre los 24° 30' de

latitud norte y 104° 47' de longitud oeste. En la estacién meteorolégica situada en
el Campo Experimental se tomaron las temperaturas maximas, minimas y la
precipitacion; el fotoperiodo se calculd con el auxilio del programa computacional
"Agroclim" desarrollado por Lorenzo A. Aceves Navarro, con el apoyo de

INTSORMIL (International Sorghum and Millet Collaborative Research Program).
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Estudios de Diapausa

induccién a Diapausa.

Para dar cumplimiento al primer objetivo se utilizé una huerta con el cultivar
Red Delicious de 23 afios de edad e injertados sobre patrones estandar y
plantados a tresbolillo a una distancia de 7 X 7 metros; el polinizador utilizado fue

el Perén intercalado de manera uniforme en la huerta.

Se colocaron bandas de cartén corrugado de 10 cm de ancho alrededor
de los troncos de 100 arboles a una altura de un metro. Las bandas se revisaron
semanalmente a partir del 30 de julio de 1993. En cada banda se registr6 el arribo
de larvas de quinto estadio o prepupas. En cada semana se retiraron las bandas
y se suplieron por otras nuevas para continuar el registro de arribos de larvas de
quinto estadio a las bandas. Las bandas colectadas cada semana se colocaron en
jaulas metalicas con dimensiones de 40 x 40 x 40 cm cubiertas con tela tipo
mosquitera; una vez colocadas las bandas en las jaulas y con su registro de arribo,
se realizaron inspecciones semanales para verificar si las larvas de quinto estadio
cambiaban a pupa o fueron inducidas a entrar a diapausa; de ser asi, se
consideraron como larvas invernantes, anotando lo correspondiente en la hoja de
registro respectiva (Cuadro 3.1.) donde se vaciaron los datos de arribo a bandas,
sobrevivencia, cambios de larva a pupa y emergencia de adultos en inspecciones

semanales. El registro de arribo se extendi6 hasta el 4 de octubre del mismo afio,
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y se colect6 una cohorte de 292 larvas invernantes. El criterio para definir cuales

individuos entraban en diapausa, fue el considerar aquellas larvas que después
de dos semanas de colectadas permanecieran en dicho estado (Andewartha y
Birch, 1973). Los individuos que cambiaron de larva a pupa se registraron como

no diapausicos o generacion suicida.

Para el analisis estadistico e interpretativo de los datos observados, se
realizaron las pruebas de regresion lineal, la exponencial, la funcién de poder, el
analisis logaritmico, la prueba de inversa de X, la de inversa de Y y la de inversa
de X & Y; seleccionando la inversa de X ya que fue la que mas se ajusto a los

datos observados.

Cuadro 3.1. Formato de concentracion de datos para el monitoreo de larvas
diapausicas de palomilla del manzano en Canatlan, Durango.

NUMERO FECHA LARVAS | LARVAS PUPAS PUPAS ADULTOS
DE DE VIVAS | MUERTAS VIVAS MUERTAS | EMERGIDOS

BANDA | COLECTA
H M| H M H M
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Adultos de Tercera Generacion o Suicidas.

La insensibilidad al fotoperiodo, a las condiciones adversas de clima y/o a
la falta de alimento, fueron las causas principales que inducen a un porcentaje de
la poblacion a desarrollar una tercera generacién conocida como suicida. Lo
anterior se determiné en la regién de Canatlan por la cantidad de larvas
colectadas que inmediatamente puparon y emergieron como adultos en
condiciones adversas durante los meses de octubre a enero. Asi mismo, desde
el inicio del experimento y hasta el final de éste, se llevoé a cabo un monitoreo de
adultos machos en trampas de tipo ala a base de feromona sexual sintética y
una superficie pegajosa que se colocd a una altura de 1.60 m en el arbol. Las
trampas se revisaron diariamente para contar el nimero de palomillas capturadas.
Las revisiones semanales en las jaulas y las lecturas diarias de los machos
capturados en las trampas con feromona sexual, permitieron tener una referencia

de vuelo de adultos en verano, invierno o suicidas y adultos machos emergidos

en las jaulas.

Mortalidad de Larvas y Pupas.

El porcentaje de mortalidad se determind sin tomar en cuenta a los agentes
y/o causas que influyeron (lluvias, hongos, bacterias y depredadores), Unicamente
se considerd la mortalidad por semana y se registré en porcentaje durante todo el

experimento.
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Rompimiento de Diapausa.

Los cambios de larva de quinto estadio o prepupa al estado de pupa
durante los meses de febrero a abril, se consideraron para el rompimiento o salida
del estado diapausico de los individuos, tal como lo refieren Rield y Croft (1978)
quienes inducen que hay restauracién parcial en el indice respiratorio que eleva
el consumo de oxigeno antes de pupar, asi como la disminucién de la respiracién
y la renovacién al rompimiento de ésta se asocia con la interrupcién y
regeneracioén de la actividad mitocéndrica del cuerpo graso segun lo estimaron

Hansen y Harwood (1968).

Relacién de Sexos.

Aquellos individuos que cambiaron de larva a pupa fueron sexados segun
la metodologia de Peterson (1965), la que indica que la pupa macho tiene
ventralmente cuatro bandas oscuras transversales. En cambio las hembras sélo
tiene tres bandas originadas por la sobreposicién del segmento anterior sobre el
siguiente. Esta diferencia numérica de las bandas se debe a que la apertura
genital en la hembra se localiza en el octavo segmento abdominal y se extiende
hasta el noveno; el endurecimiento del séptimo segmento no permite
sobreponerse en su margen posterior. Por tal razén no se observa banda oscura
en ella, y en el macho la apertura genital se localiza totalmente en el noveno

segmento. Esta variable se midié al momento del cambio de larva a pupa
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ocurridos entre los meses de julio de 1993 a abril de 1994. Los resultados se

expresan en forma grafica y en proporcién.

Fenologia del Cultivo.

Para llevar a cabo las actividades inherentes al desarrollo del segundo
objetivo, en febrero de 1994 se seleccionaron dos ramas de seis arboles de los
cultivares Red Delicious, Golden Delicious y Perén en un huerto perteneciente al

INIFAP con edad uniforme para los tres cultivares de 23 afios. El manejo técnico

del huerto fue similar.

Brotacion de _Yemas Florales.

De los arboles y las ramas seleccionadas, previamente se etiquetaron 25
yemas florales por arbol y se les dio seguimiento con una periodicidad semanal
iniciando a partir de la etapa de punta plateada, diferenciando el estado fenolégico
con base en la apreciacion visual del 50 por ciento del estado dominante. Las
etapas fenolégicas observadas fueron: punta plateada, punta verde, racimos
cerrados, rosa compacta, flor rey, flor total, caida de pétalos, amarre de fruto (fruto

municion) y fruto de un centimetro de didmetro (Cuadro 3.2.); segan lo reportado

por la Universidad de Washington (1975).
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Desarrollo del Fruto.

Para la determinacion del desarrollo del fruto se us6é un vernier
convencional y las mediciones se realizaron cada 15 dias a partir del mes de mayo
y hasta agosto; el tamafo de la muestra fue de 25 frutos los que fueron
localizados en cada rama marcada previamente, haciendo un total de 300 frutos
para cada cultivar,; las lecturas fueron dadas en centimetros y se tomaron de la

parte ecuatorial del fruto (Cuadro 3.3.).

Se llevé a cabo un andlisis estadistico bajo un disefio experimental de
bloques completamente al azar para determinar las diferencias existentes al inicio
de la mediciéon de los frutos (15 de mayo) y al final del desarrollo de los mismo (30

de agosto).

Cuadro 3.2. Formato de registro fenolégico a partir de yemas dormidas.

CULTIVAR < @ < w z .
a g 8 5 | & 2 g o |+~ =

< 3 | < wlE 3 g | 2 |d 23 |lo ¢ |o £
= £ |t Blg & 3 2|5 € = E|l5 2|5 3
> L o] < >
2 & |2 Y8 8|8 8|z d 2 (S B | 2 |&E 3

RED

DELICIOUS

GOLDEN

DELICIOUS

PERON
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Cuadro 3.3. Formato de registro para el desarrollo del fruto con observaciones

quincenales, con el diametro en cm.

CULTIVAR 15 30 15 30 15 30 15 30
MAY MAY JUN JUN JUL JUL AGO AGO

RED

DELICIOUS

GOLDEN

DELICIUOS

PERON




RESULTADOS Y DISCUSION

El estudio se desarrollé en dos etapas, la primera para precisar los
periodos de induccién y rompimiento de la diapausa de la palomilla en la region
de Canatlan, Dgo. y su relacién con el fotoperiodo. La segunda se orient6 a
conocer la relacién que existe entre la induccion y el rompimiento de la
diapausa de la palomilla y las diferentes etapas fenolégicas del manzano en la

region.

En el Cuadro 4.1. se presentan los resultados del monitoreo de prepupas
Y pupas que arribaron a las bandas de cartén corrugado durante 10 fechas de
muestreo a partir del 30 de julio y hasta el 4 de octubre, registrando un total de
292 individuos. En dicho proceso de arribo de individuos a las bandas de
carton corrugado se tuvo que el 88.7 por ciento (259 individuos)
correspondieron a larvas de quinto estadio y sélo el 11.3 por ciento (33
individuos) fueron pupas al momento de retirar las bandas. Cabe sefialar que el
100 por ciento de los individuos registrados en las bandas son el resultado de la
captura para la semana correspondiente, en que fue instalada la banda. En
este sentido, todos los arribos se dieron como prepupas o Ls, por lo tanto, al
encontrar en ellas pupas significaba que en el transcurso de la semana ocurrio
el cambio de un estado biolégico a otro (Ls a pupa). Partiendo de esta premisa

y en un analisis preliminar tal como se presenta la informacién en el Cuadro 4.1
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y en la Figura 4.1 se concluye que el patrén de arribos a las bandas de carton

corrugado registradas entre el 30 de julio y el 4 de octubre correspondieron a la
poblacion que concluyé el desarrollo larval de la generacion de verano
(segunda). Los individuos de dicha poblacion larval tuvieron dos opciones en su
ciclo biolagico:

- Entrar en diapausa y permanecer como larva de quinto estadio a lo
largo del periodo invernal.

- Cambiar a pupa e iniciar una tercera generacion la cual se consider6

suicida dado que los factores ambientales le fueron adversos.

Con los datos del Cuadro 4.1 se puede sefialar que el 88.3 por ciento de
los individuos seleccionaron la opcién 1 de entrar a diapausa y emerger hasta la
primavera de 1994. En cambio el 11.7 por ciento optaron por ir a la tercera
generacion o suicida. También es evidente en el Cuadro 4.1 y la Figura 4.1 que
entre el 13 de agosto y el 11 de septiembre ocurre la mayor proporcion de
arribos de larvas de quinto estadio y que en dicho periodo se dieron los
cambios a pupa; después de esta fecha todas Ias larvas que arribaron entre el

17 de septiembre y el 4 de octubre permanecieron como diapausicas.
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Cuadro 4.1. Registro del arribo de individuos monitoreados en bandas de

cartéon corrugado en 10 fechas de muestreo en 1993.

31

Fecha de Prepupas Pupas Total de % Acumulado
colecta (Ls) arribos de arribos
30 Jul. 12 6 18 6.16
6 Ago. 7 1 8 8.90
13 Ago. 38 9 47 25.00
20 Ago. 22 5 27 34.24
28 Ago. 14 9 23 42.12
3 Sep. 46 2 48 58.56
11 Sep. 49 1 50 75.68
17 Sep. 18 0 18 81.84
24 Sep. 32 0 32 92.80
4 Oct. 21 0 21 100
Total 259 33 292 100
Por ciento 88.7 11.3 100 100
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La Induccidn a Diapausa.

El criterio considerado para definir un estado diapausico, consistié en
verificar que la larva de quinto estadio no cambiaba a pupa en los muestreos
subsecuentes, al dia de arribo, permaneciendo como larva invernante. En los
muestreos del 30 de julio y 6 de agosto se observé que todos los individuos que

arribaron a las bandas de cartén cambiaron a pupa.

La induccién a diapausa inici6 a partir del 13 de agosto con un
fotoperiodo de 13.1 horas luz y 10.9 horas obscuridad. Conforme decreci6 la
fotofase, la proporcién de individuos que entran en diapausa se incrementa
hasta llegar a un 87.5 por ciento (figura 4.2). La diferencia para alcanzar el 100
por ciento de individuos diapausicos correspondié a las larvas muertas que no
cambiaron a pupa, lo que significa que todas se fueron a diapausa o murieron.
El nivel de diapausa se alcanzé el 4 de octubre a las 11.9 horas luz. Lo
anterior indica que la induccién a diapausa ocurrié entre 13.1 a 11.9 horas luz.
Ocurrié un proceso inverso cuando una proporcién alta de individuos cambi6 a

pupa entre el 30 de julio y el 6 de agosto, pero conforme se acortan los dias

este porcentaje se abatié hasta llegar a cero el 4 de octubre.

El fotoperiodo critico (FP50) en el que entré a diapausa el 50 por ciento
de la poblacion colectada, fue de12.5 horas luz, ocurriendo esto el 7 de

septiembre; en cambio el periodo en que entré a diapausa el 90 por ciento de
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la poblacion (FP90) se registré a las 12.1. horas luz, lo cual ocurri6 el 24

de septiembre; lo anterior indica una duracién en el periodo de induccién a

diapausa en la regiéon de 52 dias a partir del 13 de agosto y hasta el 4 de

octubre.

Riedl y Croft (1978) desarrollaron ecuaciones para predecir el FP50 y el
FP90. Al utilizar estas ecuaciones con los datos regionales, se tuvieron los

siguientes resultados:

LATITUD NORTE ~ ESTIMADO OBSERVADO EN CANATLAN
1.- FP50=10.242 + 0.1226 (24.30) = 13.2 12.5
2.- FP90=9.962 + 0.1211 (24.30) = 12.9 12.1

Con la interpretacion de los datos locales, se observa una variacién para
el FP50 de 0.7 y FP90 de 0.8 horas luz, lo que significa en la regién una
diferencia de 30 dias con respecto a lo estimado. Las ecuaciones anteriores no
fueron exactas para la regi6n debido a la influencia de las caracteristicas
climaticas propias del area, lo que retrasa a las larvas para programarse a la
diapausa. Cabe sefialar que el estudio de Riedl y Croft (1978) corresponde a
una regioén con latitud norte de 48.00 donde generalmente se da una sola

generacion al afio y corresponde a zonas frias.

Andrewartha y Birch (1973) determinaron que son individuos

diapausicos, aquellos que después de dos semanas de observacion
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permanecen como larvas, sin embargo, al analizar los datos de registro de

individuos no diapausicos refiriéndose a los que si cambiaron a pupa y que
ocurrieron en la presente investigacion, sobresale que el 85.7 por ciento
cumplié el criterio de los autores mencionados y el 14.3 por ciento necesité
hasta cuatro semanas para que se consideraran diapausicas lo anterior se
ilustra en la Figura 4.3. donde se aprecia que la tendencia a entrar a diapausa
fue similar para ambas situaciones. Las observaciones anteriores permiten
considerar los hallazgos de Dickson et al. (1952), quienes explican que las
larvas rompen diapausa si se les obliga a rehacer su cocén; en las revisiones
semanales que se hacian para determinar la entrada a diapausa se abria el
cocén, por lo tanto, lo anterior permite inferir que ocurrié lo descrito por los

autores en el presente estudio.

Adultos de Tercera Generacién o Suicidas.

Con las capturas obtenidas en trampas, con feromona sexual, los
registros semanales de capturas en bandas de carton y el registro de cambios
de larva a pupa en las jaulas, se elabor6 la Figura 4.4. en la que observa que
ambos métodos de monitoreo (trampas y bandas de cartén) permitieron
determinar que en la regién se presenta una tercera generacién o poblacién
suicida que se manifiesta con mayor abundancia entre el 20 y 28 de agosto
para las emergencias de adultos observados en las jaulas (en las que se

consideraron hembras y machos) y entre el 17 y 24 de septiembre segun las
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capturas en las trampas con feromona sexual; el vuelo de esta generacion se

prolonga hasta el 30 de octubre, determinando asi la insensibilidad al
fotoperiodo de una parte de la poblaci6n regional. El criterio para determinar el
caracter suicida de la poblacion se basé en la ausencia de frutos para
oviposicién y alimentacion de la poblacién en el periodo de tiempo marcado en
la Figura 4.4. Sin embargo en la regién existen cultivares criollos y perones que
por su bajo valor comercial regularmente no son cosechados por el productor;
tal situacion permite que dicha plaga si disponga del sustrato alimenticio, adn
en la tercera generacion. Con la informacion del monitoreo llevado a cabo en
trampas con feromona durante 1993 y 1994 se ilustran los vuelos de primavera
O primera generacién que se presentan en la tercer semana de abril y los de la
segunda generacion o vuelo de verano que se observan en la tercera semana
de junio. Lo anterior define la presencia de dos picos de poblacién para la
region sincronizados con la fenologia de cultivares Delicious los cuales deberan

ser considerados para propositos de control.

Para 1993 los porcentajes de poblacién suicida anticipada registrados
fueron 7.8 y 24.2 para el monitoreo en trampas y en bandas respectivamente; la
emergencia de adultos en las jaulas dio inicio el 8 de enero de 1994
prolongandose hasta el 30 de abril en que emergieron todas las larvas como
adultos. La poblacién suicida se consideré del 8 de enero al 20 de marzo debido

a que los arboles en ese tiempo aln no daba iniciaban la floracién y por lo tanto

L Pl | Y AN
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los huevecillos colocados y las larvas que de estos se originaron no causaron

dafo alguno.

Mortalidad Ocurrida en la Etapa Invernante.

Un factor de reduccion importante en las poblaciones de larvas y pupas
consideradas para la investigacion fue la mortalidad ocurrida, ya que la cohorte
inicial se redujo drasticamente por esta causa. El 42.1 por ciento del total de
individuos colectados en las bandas de carton corrugado, murieron por diversas

causas.

En el proceso de induccién a diapausa ocurrid un total de 69.1 por ciento
del total de la mortalidad registrada, de las cuales el 62.3 y el 37.7 por ciento
correspondieron a larvas y pupas respectivamente, como lo muestra la Figura
4.5., en la que se observa que al iniciar el registro de mortalidad, las pupas
tuvieron registros mas altos, pero a partir del 3 de septiembre, o sea a la mitad
de proceso de induccién a diapausa, hasta el 4 de octubre, fecha en que

finaliz6 el proceso, la mortalidad fue muy alta en las larvas.
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Rompimiento de Diapausa.

Tal como lo explican Rield y Croft (1978), el cambio de larva de quinto
estadio al estado de pupa se dio durante los meses de enero, febrero y marzo de
1994 significando esto el rompimiento de la diapausa. En la Figura 4.6. y en el
Cuadro 4.2 se observa que el periodo de rompimiento de diapausa dio inicio el
Cuadro 4.2. Fechas de cambio de larva a pupa (rompimiento de diapausa) de C.

pomonella durante 1994 en la poblacién colectada en bandas de
cartéon corrugado durante 1993.

FECHA DE REGISTRO | CAMBIOS DE LARVA % ACUMULADO
A PUPA EN 1993
8 ENERO 5 3.7
22 ENERO 11 11.9
6 FEBRERO 10 19.3
‘ 25 FEBRERO 5 23.0
L 12 MARZO 25 41.6
’ 20 MARZO 50 78.9
2 ABRIL 11 87.1
16 ABRIL 13 96.8
30 ABRIL 4 100

8 de enero y terminé el 30 de abril. EI maximo rompimiento de la diapausa (del 25

y el 80 por ciento) se compacté entre el 25 de febrero y el 20 de marzo. El

BANCODETESIS - 099878
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fotoperiodo en el que dio inicio el proceso fue de 10.8 y terminé a 13.2 horas luz;

el fotoperiodo critico del 50 por ciento fue de 12.2 horas luz y correspondié con el

15 de marzo.

Sélo el 48 por ciento de la cohorte inicial se considerd para el proceso de
rompimiento ya que el resto de la poblacion se perdid por diversas causas, como
la mortalidad y la presencia en la regiéon de una tercera generacién o poblacién
suicida, originada principalmente por la insensibilidad de los individuos al

fotoperiodo.

Mortalidad de Larvas y Pupas en el Proceso de Rompimiento de Diapausa.

Después de un proceso de transicion entre la entrada a la diapusa y el
rompimiento de ésta, la cual tuvo una duraciéon de 69 dias, dio inicio la
restauracidn del indice respiratorio, factor que originé también que la mortalidad
en larvas y pupas se presentara. Asi de la totalidad de muertes ocurridas en el
proceso de rompimiento de diapausa fue del 38 por ciento; porcentaje del cual a
las larvas le correspondié el 57.9 por ciento y a las pupas el 42.1 por ciento. El
comportamiento de la mortalidad durante del desarrollo del proceso se ilustra en
la Figura 4.7, que senala en general poca diferencia en este factor, sin embargo,
a la mitad del proceso, la mayor cantidad de muertes fue de larvas,

comportamiento inverso al final ya que la mortalidad de pupas fue mayor.
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Un analisis general del factor mortalidad durante el estudio, indic6 que la

mortalidad ocurrida fue del 42.1 por ciento del total de individuos en observacion,
lo cual permite inferir que el control natural de las poblaciones de la palomilla fue

abundante y que ocurre principalmente en la induccion a la diapausa.

Relacién de Sexos.

Desde el inicio del estudio se sexaron las pupas y los resultados se
presentan en la Figura 4.8, en donde se observa que para los individuos
invernantes la sincronia en emergencia es similar, asi como también las
densidades poblacionales. Sin embargo, las poblaciones de verano se
incrementan en mas del 100 por ciento en favor de las hembras, coincidiendo lo
anterior con las determinaciones realizadas por Hagley (1974), el cual explica que
las palomillas invernantes que emergen primero son en su mayoria machos,
siendo mas abundantes que las hembras durante la generacién de primavera. La
proporcion disminuye linealmente al incrementar la densidad, de tal manera que,
en verano, cuando hay niveles de poblacién mas altos, la poblacién numérica
favorece a las hembras. Para el presente estudio se consideraron las poblaciones
suicidas o de tercera generacioén de 1993 y la poblacion invernante al romper
diapausa de 1994. En términos generales la proporcion de sexos fue de 61.8 para
hembras y de 38.2 para machos. La interpretacion de la Figura 4.8. se ilustra

respecto a las poblaciones dominantes en cada periocdo de monitoreo para la
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prediccién del control en el huerto, por lo tanto y dado que las trampas con

feromona sexual sélo atrapan machos, es conveniente tomar en consideracion
que en las poblaciones invernantes la proporcion sera de 1:1 y aumentara hasta

llegar a las poblaciones de verano, que seran de 2:1 favoreciendo a las hembras.

Para la tercera generacién o generacion suicida en proporciones sexuales
existe un amplio dominio de las hembras sobre los machos, lo que indica que las
hembras entran mas rapido a diapausa que los machos. Sin embargo, durante el

rompimiento de la diapausa existe una proporcion similar y sincronia entre ambos

Sexos.

Fenologia del Cultivo

Brotacion de Yemas Florales.

La toma de datos para esta variable dio inicio el 17 de febrero una vez que
el estado fenoldgico de punta plateada se presentd en el perén, cultivar que por
su precocidad marca el punto de inicio para la brotacién en la region de Canatlan
en Durango. En el Cuadro 4.3 se observa el comportamiento de los cultivares
en estudio. El inicio de la etapa de punta plateada fue el 17, 20 y 26 de febrero
para Perdn, Red Delicious y Golden Delicious respectivamente. La etapa de
floracion total se presenté el 15 abril para Perény Red Delicious y el 18 de abril

para el cultivar Golden Delicious; la etapa de amarre de fruto en promedio para la



48
muestra observada se present6 el 1, 3 y 5 de mayo para Perén, Red Delicious y

Golden Delicious respectivamente.

Cuadro 4.3. Fenologia de la brotacion de tres cultivares durante 1994.

Estado Fenoloégico Red Delicious | Golden Delicious Peron
Punta Plateada 20 de Febrero 26 de Febrero 17 de Febrero
Punta Verde 7 de Marzo 10 de Marzo 2 de Marzo
Racimo Cerrado 21 de Marzo 23 de Marzo 15 de Marzo
Rosa Compacta 28 de Marzo 30 de Marzo 22 de Marzo
Flor Rey 6 de Abril 12 de Abril 10 de Abril
Flor Total 15 de Abril 18 de Abril 15 de Abril
Caida de Pétalos 28 de Abril 28 de Abril 25 de Abril
Fruto Municién 3 de Mayo 5 de Mayo 1 de Mayo

Tomando en consideracion que la fenologia es el estudio de las relaciones
entre el clima y la ocurrencia de fenédmenos biolégicos como la brotacién, la
floracion, la fructificacion, entre otros, y que estos a su vez tienen efectos directos
sobre la produccién, se presenta en el cuadro anterior el comportamiento de la
brotacién. El desarrollo de las yemas fructiferas evidentemente se vio afectado por
la acumulacién de frio invernal, en el periodo de estudio la acumulacién de
unidades frio fue de 341, cantidad baja respecto a los requerimientos de 1234
unidades frio sefaladas por Richardson et al. (1974) , lo anterior fue la causa

principal de la baja brotacion; debido a esto se llevé a cabo la aplicacion de

e 8 LIRS N

Y - n «N



49

compensadores de frio y asi obtener una brotacion de yemas mas uniforme y

una floraciéon adecuada.

Desarrollo del Fruto.

Una vez analizado el desarrollo de las yemas fructiferas y hasta el amarre

del fruto se procedid a darle seguimiento a la evolucién del crecimiento del fruto

quincenalmente; en el Cuadro 4.4. se presenta el comportamiento del desarrollo

del fruto hasta la cosecha.

Cuadro 4.4. Valores promedios del crecimiento quincenal de la muestra
observada presentada en centimetros.

Diametro por fecha Red Delicious Golden Delicious Perén
15 de Mayo 1.2 1.8 1.3
30 de Mayo 1.8 1.9 1.5
15 de Junio 2.9 3.0 29
30 de Junio 3.0 3.2 3.6
15 de Julio 3.9 4.0 4.1
30 de Julio 4.6 4.5 4.9
15 de Agosto 5.0 4.8 5.0
30 de Agosto 5.1 49 5.1
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El mayor crecimiento de los frutos se presenté a los 64, 66 y 70 dias

después de la floraciéon. En afios con inviernos benignos o de poco frio los frutos
a la cosecha se quedan de menor tamairio, asi tenemos que el diametro alcanzado
a la cosecha fue de 5.1, 4.9 y 5.1 centimetros para Red Delicious, Golden

Delicious y Perén respectivamente.

El analisis estadistico realizado para las fechas del 15 de mayo y el 30 de
agosto, inicio y final de la toma de datos en la presente variable, no detecto
diferencia significativa en el desarrollo del fruto; en resumen, el comportamiento

en el crecimiento del fruto fue similar para los tres cultivares evaluados.

La Induccion y el Rompimiento de la Diapausa y su Relacién con la Fenologia

del Manzano.

La observacion de los eventos de la diapausa y la fenologia del frutal
permitieron elaborar la Figura 4.9, la que sintetiza la relacién que guarda el
comportamiento de la plaga y el desarrollo del manzano a través del tiempo de
evaluacion. A partir del 30 de julio dio inicio el arribo de las larvas a las bandas
de cartén corrugado, las cuales se colocaron en el arbol un mes antes de que
iniciara la cosecha. En la misma figura se observa que conforme transcurre el
tiempo, la proporcién de individuos diapausicos fue mayor. Lo anterior indica que
conforme las colectas en bandas continan las poblaciones diapausicas se

incrementan y la cantidad de palomillas suicidas decrece.
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Al dar inicio el periodo de rompimiento de la diapausa, la cual ocurrié el 8

de enero, el arbol se encontraba en un descanso invernal; la primera observacién
fenolégica considerada fue Punta Plateada y es donde empieza a sufrir un
incremento en el nimero de cambios de larva a pupa, presentando un pico
maximo de rompimiento de diapausa en la etapa fenoldgica de Racimos Cerrados,

el rompimiento de la diapausa continda en menor escala hasta finalizar el 30 de

abril en la etapa fenolégica de Caida de Pétalos.

Por tal razén son suicidas por rompimiento anticipado los individuos que
cambian de larva a pupa durante el 8 de enero y el 22 de marzo. La fenologia

indica que no habra frutos de un centimetro de didmetro hasta el primero de mayo.



CONCLUSIONES

La induccién a diapausa inici6 a partir del 13 de agosto con un
fotoperiodo de 13.1 horas luz y 10.9 horas obscuridad; asi mismo conforme
decrece el fotoperiodo es mayor la proporcién de individuos que entran en
diapausa hasta llegar al 87.5 por ciento, la diferencia para alcanzar el 100 por
ciento de larvas en diapausa corresponde a individuos muertos que no
cambiaron a pupa, lo que significa que todos se fueron a diapausa o murieron;
el final de la diapausa se registré el 4 de octubre a las 11.9 horas luz; lo

anterior indica que la diapausa ocurri6 entre 13.1 y 11. 9 horas luz.

Los adultos de la tercera generacién o suicida se presentaron en mayor
abundancia entre el 20 y 28 de agosto para la emergencia en las jaulas con
bandas y entre el 17 y 24 de septiembre segun las capturas en las trampas

con feromona sexual.

La mortalidad de larvas y pupas durante el estudio ascendi6 al 42.1 por

ciento, lo cual redujo drasticamente la cohorte inicial.

El proceso de rompimiento de diapausa inici6 el 8 de enero y terminé el
30 de abril y entre el 25 de febrero y 20 de marzo, el 80 por ciento de los

individuos rompieron diapausa.
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El rompimiento de diapausa inicié y terminé a las 10.8 y 13.2 horas luz

respectivamente.

La relacion de sexos en la primera generacién, la poblacion mas
abundante fue de machos y su proporcién disminuyd linealmente al
incrementar la densidad; de tal manera que en el vuelo de verano los niveles
poblacionales fueron mas altos y la poblacién numérica favorecié a las
hembras; la proporcion de sexos fue de 61.8 y 38.2 para hembras y machos

respectivamente.

La etapa fenolégica de punta plateada inicié el 17, 20 y 26 de febrero
para Per6n, Red Delicious y Golden Delicious respectivamente; el promedio de
inicio de la etapa de floracion total se presenté el 15 de abril para Peron y Red
Delicious, y el 18 de abril para el cultivar Golden Delicious y la etapa de amarre
de fruto en promedio fue el 1, 3 y 5 de mayo para Perén, Red Delicious y

Golden Delicious respectivamente.

El mayor crecimiento de los frutos se presenté a los 64, 66 y 70 dias
después de la floracion para Perén, Red Delicious y Golden Delicious y el

diametro alcanzado a la cosecha fue de 5.1, 49y 5.1 cm para Red Delicious,

Golden Delicious y Perdn respectivamente.



RESUMEN

En Meéxico, el manzano ocupa una superficie de 66 mil hectareas,
distribuidas en 21 estados del pais; en Durango se reportaron establecidas
13,134 hectareas durante 1996, con una produccion promedio de 75 mil
toneladas. Entre los factores que limitan la produccién destaca el dafio de los
insectos plaga, donde la plaga principal es la palomilla del manzano Cydia
pomonella que ocasiona perdidas que van del 3 al 36 por ciento aun y con la
aplicacion de los insecticidas. En la regién ya se utiliza un método de pronéstico
con base en unidades calor para las aspersiones de insecticidas, sin embargo
faltan estudios locales para adaptar dicho método en donde se considere todos
los eventos fenologicos de la plaga y el cultivo como la induccion y el
rompimiento de la diapausa los cuales no se han considerado para fines de
control. Por lo tanto en el presente estudio se consideré el precisar los eventos
importantes de la induccién y rompimiento de la diapausa y su asociacién con la

fenologia del manzano.

La investigacion se llevé a cabo en la regién de Canatlan Durango en dos
huertas diferentes, en la primera se llevaron a cabo los estudios de la plaga vy
se utilizé una huerta plantada con el cultivar Red Delicious de 23 afios de edad.
Se colocaron bandas de cartén corrugado de 10 centimetros de ancho en los

troncos de 100 arboles, las que se revisaron y cambiaron semanalmente a partir
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del 30 de julio de 1993 y hasta el 4 de octubre del mismo afio. Con las larvas

y pupas que arribaron a las bandas se tomaron las variables de induccion a
diapausa, adultos de tercera generacién o suicidas, la mortalidad de larvas y
pupas, la relacidon de sexos y el rompimiento de la diapausa al siguiente aiio.
Para 1994 se seleccion6 la segunda huerta con 23 afios de edad y manejo
tecnico uniforme, en ésta se marcaron dos ramas de seis arboles de los
cultivares Red Delicious, Golden Delicious y Perén. Se tomaron las variables
fenologicas de los cultivares como dias a desarrollo de yemas fructiferas la que
inicié a partir de punta plateada y hasta tener frutos de 1 cm de didmetro. De la
misma manera quincenalmente se midié con un vernier el diametro ecuatorial

del fruto para conocer su desarrollo hasta la cosecha.

Los resultados obtenidos indican que las larvas arribaron a las bandas de
carton del 30 de julio al 4 de octubre; la induccion a diapausa inicié el 13 de
agosto con un fotoperiodo de 13.1 y finalizd el 4 de octubre a las 11.9 horas luz;
la poblacion suicida se observa en mayor abundancia entre el 20 y 28 de agosto
para la emergencia en jaulas y entre el 17 y 24 de septiembre para las capturas
en las trampas con feromona sexual. La mortalidad de larvas y pupas durante el
experimento ascendid al 42.1 por ciento. El rompimiento de la diapausa inici6 el
8 de enero y terminé el 30 de abril con un fotoperiodo de 10.8 a 13.2 horas luz;
la proporcion de sexos fue de 61.8 y 38.2 por ciento para hembras y machos
respectivamente. El arribo de las larvas a las bandas inician un mes antes de la

cosecha, el rompimiento de diapausa inicia cuando el arbol se encuentra en
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descanso fisiolégico, en la etapa de punta plateada inicia el incremento del

cambio de larva a pupa el cual alcanza la maxima actividad en la etapa
fenoldgica de racimos cerrados, al llegar a la etapa de caida de pétalos finaliza

el proceso de rompimiento de diapausa.
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Cuadro A.1. Datos de campo para el proceso de induccion a diapausa durante
1993 en Canatlan, Dgo.

Fechas | No. Total No. de %. De No. De %. De No. de %. De
de de individuos individuos | individuos | Individuos | larvas larvas
arribo individuos que entran | que entran | que que muertas muertas
que a a cambiana | cambian a -
arriban Diapausa Diapausa pupa pupa
30 Jul 18 0] 0 16 88.8 2 111
6 Ago 8 0] 0 8 100.0 0 0.0
13 Ago 47 12 25.5 24 51.0 11 234
20 Ago 27 9 33.3 13 48.1 4 14.8
28 Ago 23 10 434 13 56.5 0 0.0
3 Sep 48 18 375 12 25.0 18 375
11 Sep 50 33 66.0 7 14.0 10 20.0
17 Sep 18 14 777 3 16.6 1 55
24 Sep 32 28 87.5 2 6.25 3 93
4 Oct 21 17 80.9 0 0 4 19.0
Total 292 141 98
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Cuadro A.2. Capturas semanales de palomilla del manzano mediante trampa
con feromona sexual en Canatlan, Durango.

MES SEMANA PALOMILLAS
1993 1994
Abril 1 1 3
2 3 12
3 1 37
4 14 30
Mayo 1 12 34
2 3 18
3 2 10
4 4 3
Junio 1 2 2
2 2 9
3 17 13
4 21 7
Julio 1 15 9
2 4 5
3 4 4
4 7 3
Agosto 1 2 2
2 3 1
3 0 0
4 1 0
Septiembre 1 0
2 0
3 6
4 0
Octubre 1 0
2 1
3 2
4 1
Total 128 202
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Cuadro A.3. Temperaturas maximas y minimas al abrigo en Canatlan, Durango

durante 1993.

ENERO | FEBRERO | MARZO ABRIL MAYO JUNIO
Méxima Minima | Maxima  Minima | Maxima Minima | Maxima Minima | Maxima Minima | Mdxima Minima
24 -3 [18 6 [25 5 |26 -2 |26 2 |32 8
21 5 |21 -4 120 8 |28 2 |26 4 (32 10
22 1 121 -3 (20 6 [26 4 (27 4 (33 12
21 2 121 -2 |22 6 (26 2 |28 3 (32 10
19 2 |23 -3 |24 -5 |25 -5 |28 5 |33 9
19 8 [21 1 118 -5 [26 0 (29 0 [33 12
18 -2 |17 -2 {18 -1 127 -3 |29 4 |33 8
21 -4 |21 -2 |20 4 |25 -1 |28 2 [31 8
21 8 [22 -2 |22 -3 [24 -2 |30 4 (31 7
23 -3 |19 4 123 -1 (25 -1 [31 7 |31 7
22 -2 |18 -7 |25 -2 |29 -1 |28 4 |31 7
22 -1 122 -6 |26 -1 (28 -5 |27 13 |30 8
22 4 |25 -4 |21 -3 |28 5 |21 3 [31 8
25 -1 127 -5 |21 -3 |26 8 |24 3 [30 10
23 -2 125 5 [27 -1 [22 -5 [25 5 129 13
22 -2 123 -6 (25 1 [24 5 [27 4 |27 12
23 3 |21 -3 |26 -5 (26 5 |29 2 |27 13
23 2 128 5 |22 2 (24 -1 (31 3 |28 10
24 -1 |28 0 [28 6 |27 6 (30 8 (30 13
22 -1 127 1 128 2 |27 7 |32 5 {30 14
18 -6 |26 1 126 3 (23 7 |31 7 (30 10
21 -4 |27 -2 |24 -3 |26 4 |28 7 130 14
24 -3 [26 -1 126 1 [28 5 (30 7 [30 12
25 -3 |24 0 |25 -1 |28 11 (28 3 (30 14
22 -1 124 3 |26 -1 (27 5 |28 10 |28 13
19 -1 [22 -1 127 0 |28 8 |26 11 |23 13
15 2 |26 0 [25 0 |29 10 |25 4 |24 12
9 6 |22 3 |26 0 130 10 |28 9 |22 14

17 -4 28 0 |31 8 |26 8 (23 13
17 -2 25 6 |29 12 130 12 |26 14
11 2 24 -2 31 10




Cuadro A.3. .o, continuacion
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JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE| OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE
Maxima Minima [ Maxima Minima | Mdaxima __Minima | Maxima _Minima | Mdxima _Minima | Mdxima Minima
25 16 (27 14 |24 13 |23 5 |21 -1 (26 -1
25 13 |27 14 |25 14 |25 8 |23 3 |27 0
28 14 (27 11 [29 14 |25 7 118 4 |24 -5
27 14 [28 12 |24 12 |24 7 |17 9 (24 -5
28 14 |28 12 (25 11 |23 9 (17 7 120 3
28 12 |28 11 |30 13 [25 6 123 3 |22 1
27 12 |27 11 |26 13 |26 7 122 3 |24 -2
25 14 |29 10 123 16 (25 6 |25 6 |25 -2
26 15 |29 9 |27 12 |26 7 |21 3 |22 -1
25 13 |28 10 |26 12 [27 9 |25 3 |25 0
23 13 |27 11 [21 12 |28 6 |24 4 |22 -5
25 11 128 9 |25 12 |27 6 125 7 |25 1
27 12 |28 9 |23 13 |29 5 [29 0 (24 -5
25 14 |28 8 |20 7 |28 4 122 8 |22 -4
27 12 |29 9 |23 11 |28 7 123 1125 -1
24 12 129 11 125 11 |27 8 |24 0 [24 -3
26 14 (29 11 |24 9 |28 7 126 0 |23 -5
27 14 124 11 {26 10 |28 6 |25 1 (23 -4
24 14 |28 12 |27 12 |27 2 |27 0 |25 -3
24 13 |28 9 |26 10 [28 5 |27 0 |25 1
24 14 |29 13 |24 14 |22 1129 -2 |24 4
28 14 124 13 (20 14 119 2 |24 -1 122 5
27 13 |25 14 |21 12 (21 1 (27 -3 |23 -1
27 11 |24 14 (24 9 (24 1 (27 7 122 1
28 13 (22 13 [25 8 [25 2 (28 0 [15 2
27 14 |25 14 |27 12 |26 0|27 -3 |18 -8
27 12 |24 13 [22 13 [18 4 |24 -3 |21 0
28 13 |24 9 |16 7 |16 6 119 -5 123 -3
27 13 |26 8 |20 11 123 4 |24 -4 |21 -2
28 16 (26 10 [22 5 123 -1 125 -2 |15 4
27 14 |27 14 30 -3 14 -2
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