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Desarrollo y reproducción de Cera this capitata (Wied.) 
en condiciones artificiales 
M. MUÑIZ y A. GIL 

INTRODUCCIÓN GENERAL 

Es de sobra conocido entre los especialistas en temas entomológicos y 
agrarios el interés que ofrecen en la actualidad las investigaciones dirigidas a 
obtener un mayor conocimiento biológico de los insectos que constituyen 
plaga. De hecho, en no pocas ocasiones, las técnicas de control no presentan 
el grado deseado de eficacia por no disponerse de los suficientes datos básicos 
que, sin duda, contribuyen a la elaboración y perfeccionamiento de métodos 
cada vez más selectivos y ecológicamente aceptables. 

Por este motivo, y con el fin de aunar esfuerzos y elaborar metodologías 
comunes, son cada vez más numerosas las comunicaciones que se presentan y 
discuten en reuniones y congresos, tanto de carácter nacional como interna
cional. Recientemente, del 20 al 26 de agosto de 1984, se ha celebrado en 
Hamburgo (RFA) el XVII Congreso Internacional de Entomología y, dentro 
del mismo, el Simposium «Fruit flies of Economic Importance» organizado 
por la IOBC/WPRS ha incluido 17 trabajos sobre las especies-plaga de los 
Tripétidos más representativos del área mediterránea. De ellos, se han dedi
cado lia Ceratitis capitata (Wied.), abordándose temas de tanta trascendencia 
como programas de erradicación y control, comportamiento, desarrollo, etc. 
En la discusión final se hizo especial hincapié en la profundización de los 
estudios básicos que contribuyen a ofrecer metodologías tanto de laboratorio y 
campo como de cálculo, para conseguir una aplicación más eficaz y racional 
de sistemas de prevención y control de las especies implicadas. 

La presente publicación recoge, en sus distintos apartados, los resultados 
de tres años de investigación, ofreciendo datos diarios y totales sobre el des
arrollo y reproducción de Ceratitis, así como modelos matemáticos que expli
can la variación de los diferentes fenómenos biológicos con el tiempo y per
miten estimar los parámetros correspondientes en términos de una hembra 
media. 

Esperamos que, aunque las conclusiones obtenidas han sido deducidas a 
partir de observaciones de laboratorio, interesarán tanto a los investigadores 
que deseen profundizar en un mayor conocimiento biológico del insecto como 
a los que se dediquen a fines más aplicados, dentro de los sistemas de lucha 
que actualmente se utilizan contra las especies de interés económico. 
M. MUÑIZ DAZA. Instituto Español de Entomología, C.I.S.C. Madrid. 
A. Gn. CRIADO. Centro de Cálculo Electrónico. C.S.I.C. Madrid. 
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I. Estimación de los parámetros relativos a la 
fecundidad y fertilidad 
M. MUÑIZ DAZA y A. GIL CRIADO 

Se han realizado experimentos en condiciones controladas de temperatura y 
humedad relativa, utilizando parejas aisladas de Ceraütis capitata (Wied.), para 
determinar los parámetros relativos a la fecundidad y fertilidad de las hembras. 

A partir de los datos experimentales se han aplicado modelos de distribución 
logarítmico-normal, obteniéndose las condiciones bajo las cuales la fecundidad y la 
fertilidad medias alcanzan valores próximos a sus máximos. 

Asimismo se han ensayado distintos modelos de ajuste a los datos experimenta
les para estudiar la evolución diaria de la fecundidad y fertilidad a lo largo de la 
vida de la hembra. Uno de estos modelos, compuesto por tres tramos lineales, per
mite estimar los «puntos críticos» de los fenómenos biológicos. Sin embargo, el 
modelo más adecuado es el de la función potencial-exponencial, ya que se obtiene 
un buen grado de ajuste y explica bien biológicamente los fenómenos considerados. 
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INTRODUCCIÓN 

Ceraütis capitata (Wied.) se considera que 
es una importante plaga permanente en los 
países de la cuenca del Mediterráneo, por los 
daños que ejerce constantemente sobre los 
frutales. Por ello, y porque su cría en condi
ciones artificiales no ofrece dificultades, el 
número de publicaciones es muy elevado, 
habiéndose abordado una gran cantidad de 
temas, unos relacionados con el conoci
miento básico del insecto y otros con la 
aplicación de métodos de lucha química, 
biológica o integrada (I.A.E.A., 1982; CAVA-
LLORO, (Ed.), 1983). 

En España se estima que las pérdidas oca
sionadas por esta especie suponen alrededor 
de un 2,5% de la producción de frutales de 
pepita, hueso y cítricos (MUÑIZ y BURGOS, 
1982), por lo que es necesario potenciar los 
trabajos de investigación que ofrezcan solu
ciones eficaces y sean ecológicamente acep
tables dentro de la metodología que ofrece el 
análisis de sistemas. 

En el Instituto Español de Entomología se 
han llevado a cabo investigaciones básicas 
para determinar los efectos de agentes quí
micos y físicos en su desarrollo y reproduc
ción, a fin de poder determinar dosis subes-
terilizantes óptimas que puedan ser incluí-



das en futuros programas de control genéti
co y evitar así algunas de las limitaciones 
impuestas por el uso de dosis elevadas de 
radiación gamma, que se aplican habitual
mente en programas de campo. Las investi
gaciones se realizaron fijando las condicio
nes experimentales de temperatura (25°C ± 
1), humedad relativa (60%) y fotoperíodo 
12:12 (L:0), con iluminación de 1.900 lux., 
por entender que así se optimizaba el poten
cial reproductor a juzgar por los anteceden
tes bibliográficos consultados. 

Sin embargo, en la actualidad, hemos 
replanteado el problema dentro del Proyecto 
de Investigación «Contribución española al 
Programa de la Fundación Europea de la 
Ciencia «European Survey of Plant Parasitic 
Nematodes. Investigación básica para una 
mejor gestión de plagas en nuestro país». 
En esta nueva línea de investigación preten
demos realizar una serie de estudios biológi
cos básicos bajo diferentes condiciones con
troladas para determinar los parámetros que 
definen el desarrollo y potencial reproductor 
de Ceratitis capitata (Wied.) con un elevado 
grado de fiabilidad. Posteriormente, a partir 
de los datos de campo facilitados por un 
equipo de Granada, integrado también en 
este Proyecto, contrastaremos nuestros mode
los y estudiaremos la evolución real de la 
población en un área natural específica. 

En este primer trabajo estudiamos la 
fecundidad y fertilidad del insecto abarcando 
un amplio rango de condiciones de labora
torio: Temperatura (de 19°C a 31°C), hume
dad relativa (del 59% al 78%) y fotoperíodo 
(12 : 12, luz:oscuridad, e iluminación media 
de 1.900 lux.). 

MATERIAL Y MÉTODOS 

En todos los experimentos se han utili
zado poblaciones de Ceratitis adaptadas a las 
condiciones de laboratorio; con el fin de 
homogeneizar al máximo las condiciones de 

cría se sembraron mediante pesada 10.000 
huevos en el momento de la eclosión (1 
huevo pesa — 20 ¡x g.), en 500 g. de dieta 
larvaria, cuyos ingredientes en % en peso 
son los siguientes: Agua, 50; salvado de 
trigo, 27,86; sacarosa, 14; Hansenula ano
mala, 7; Nipasol, 0,1; Nipagín, 0,1 y HC1 
conc, 0,94. (ANDRÉS y MUÑIZ, 1984). 

Del número total de pupas obtenidas 
(aproximadamente 8.000), se introdujeron 
unas 3.000, es decir el equivalente a 25 g. ó 
50 c e , en una jaula cúbica de plástico 
transparente de 40 dm3 para que el compor
tamiento sexual y los índices de fecundidad 
y fertilidad fuesen los más adecuados. La 
cara anterior de la jaula está constituida por 
una malla de nylon de luz muy pequeña 
para facilitar a las hembras la puesta de 
huevos; la cara posterior presenta una aber
tura a la que se adapta una manga de tela, 
por la que se accede al interior, para sumi
nistrar a los adultos agua y alimento (hidro
lizado de levadura y sacarosa en la propor
ción 1:3). Las demás caras están perforadas 
con suficientes orificios para permitir una 
aireación adecuada en el interior. 

A diario se barren los huevos con un cepi
llo de pelo suave y se recogen en una ban
deja con agua; posteriormente se decantan y 
filtran mediante una bomba de vacío y se 
dejan incubar para continuar el proceso de 
siembra ya indicado. 

Para estudiar la evolución diaria de la 
puesta y la actividad sexual de los adultos a 
lo largo de la vida de las hembras, se extra
jeron 20 parejas de las jaulas de cría 
mediante viales de vidrio, y se introdujeron 
en cajas especialmente diseñadas, a razón de 
una pareja por caja (MUÑIZ, 1977). 

El número de huevos puestos por cada 
hembra se contabilizó diariamente sin ex
cepción, colocándolos en placas de Petri con 
discos de papel absorbente negro, humede
cido con agua, para mantener un grado 
óptimo de humedad y asegurar así la eclo
sión. Con objeto de conocer exactamente el 



momento en que tenía lugar ésta y poder 
determinar el ritmo de puesta diario en las 
diferentes condiciones experimentales, se se
pararon, durante dos días consecutivos, los 
huevos puestos en intervalos de dos horas a 
partir de la iniciación del fotoperíodo, eli
giéndose la edad de las hembras cuando 
alcanzan el máximo de puesta que, gene
ralmente, corresponde a la de 10 y 11 días. 

La duración de los experimentos quedó 
fijada por la muerte de la última hembra, 
adoptándose el criterio de que cuando muere 
una hembra se elimina el macho empare
jado con ella. 

En cuanto a la metodología estadístico-
matemática, hemos desarrollado modelos de 
estimación de dos tipos: Los que parten de 
la distribución logarítmico-normal para ex
plicar el fenómeno biológico (puesta, eclo
sión, etc.) y los «predictivos», o de ajuste 
paramétrico, en los que se hace intervenir la 
variable tiempo. 

2.1 Modelos de Distribución logarítmico-
normal.—Es bien sabido que cualquier fenó
meno complejo, como los que se tratan 
aquí, puede considerarse globalmente. como 
el efecto de un gran numero de factores, 
mutuamente independientes, que se dan de 
forma ordenada a lo largo de la vida del 
individuo (CRAMER, 1953). Si estos factores se 
consideran en términos de variables aleato
rias, su suma tiene una distribución asintó-
ticamente normal, de acuerdo con el teorema 
central del límite. 

los factores que determinan un fenómeno 
biológico concreto, donde los índices expre
san el orden de actuación. Si llamamos x¡ al 
efecto producido por los i primeros factores, 
aceptaremos que el incremento xi+1 — x¡ es 
proporcional al factor fi+, y al efecto x¿; 
precisando: 

Bajo este supuesto, la suma de todos los 
Eactores es: 

Ahora bien, considerando que cada factor 
es un sumando muy pequeño y por tanto su 
contribución al resultado del fenómeno es 
escasa, el segundo miembro de la igualdad 
anterior puede calcularse mediante una in
tegral 

f,+f2+f3 +....+ fn= / ■ 

J Xo 
dx = l o g (X — Xo), 

donde x = xn es el efecto total del fenómeno 
Puesto que la distribución de log x es 

normal, llamando ¡x y a, respectivamente a 
su media y desviación típica, la variable x 
tiene por función de densidad 

Con un programa de cálculo, especial
mente desarrollado para el sistema de inter-
fase HP-IL (*),se han estimado los paráme
tros fx y a a partir de los datos observados. 
Asimismo, el programa proporciona otros 
estadísticos como la moda, mediana (M), 
media (m) y varianza (s2) de la distribución 
de x. 

La moda, o valor de la variable x con 
probabilidad máxima, se calcula mediante la 
fórmula 

moda = e'4-"2 

Los restantes estadísticos se determinan 
siguiendo un esquema de aproximaciones 
sucesivas con la fórmula de Simpson 

(*) Este sistema permite la conexión de la calculadora 
programable HP-41CV a dos periféricos compatibles: 
Una unidad de cassette digital y una impresora térmica. 



| M 
mediana (M) : I f(x) dx = 0.|> 

media (m) : I xf(x) dx 

fb 

varianza (s2) : I x2 f (x) dx — m2 

donde a = .1E-0.5 y b es una constante que 
depende de las condiciones experimentales y 
de la fecundidad; se determinan por la con
dición de que el intervalo (a,b) corresponda 
al 99% de la distribución de la puesta. 

2.2 Modelos predictivos.—A partir de los 
datos de observación diaria, tanto de fecun
didad como de fertilidad, se ha aplicado el 
programa EXTRAPO, del Centro de Cál
culo Electrónico, para determinar tres tipos 
de curvas de predicción: Líneas poligonales, 
polinomios y funciones potencial-exponen
ciales. En todos los casos se ha tratado de 
explicar la mayor cantidad posible de varian
za a partir de la variable explicativa tiempo, 
(SPAIN, 1982). 

a) Ajuste lineal (tres tramos).—Se supone 
que el fenómeno biológico tiene un tramo 
de crecimiento hasta alcanzar un máximo el 
día t(I) y que, posteriormente decrece, con un 
cambio de ritmo a partir del día t(2). Este es 
el esquema del ajuste con un modelo de 
línea quebrada de tres tramos: 

Edad de la hembra (días) 

Los puntos t(,) y t(2) de cambio de ritmos, 
definen tres intervalos en la recta de tiempos 

Sea a la ordenada en el origen del primer 
tramo, y b,,b2,bs las pendientes del primero, 
segundo y tercer tramo respectivamente. Par
tiendo de la ecuación del primer tramo 

la del segundo se obtiene imponiendo la 
condición de que pase por P, 

Análogamente, el tercer tramo tiene que 
pasar por P2 y su ecuación es 

Dando un conjunto de valores observados 
(t¡, y¡), el problema consiste en determinar 
dos puntos singulares t(1) y t<2) con el criterio 
de hacer mínima la suma cuadrática 

En cada ciclo de cálculo se ensayan valo
res de t(,) y t(2) pertenecientes a sendos inter
valos disjuntos, fijados de antemano, eli
giéndose el par (T(1), T(2)) que satisface la 
condición de mínimo Sc (CARRIEDO, GIL 
y SAN PRIMITIVO, 1978). 

Las pendientes de los tramos (b,,b2 y b3) 
proporcionan las tasas de crecimiento o 
decrecimiento del fenómeno biológico. Sin 
embargo, las fluctuaciones no deberían expli-



carse, en principio, en términos lineales. Por 
otro lado, los puntos singulares t ( , ) y t(2) 

señalan los «días críticos» en que se produ
cen cambios de ritmo; t(1) indica el cambio 
de la fase de crecimiento a la de decreci
miento, mientras que t(2) indica el cambio 
de ritmo dentro de la fase de decrecimiento. 

b) Ajuste polinómico.—Se trata de ajus-
tar al conjunto de valores observados (t¡,y¡) 
funciones enteras del tipo 

y grado creciente (n<9), eligiéndose éste de 
forma que la suma de los cuadrados de los 
residuos 

deje de crecer. 
Aunque el método proporciona buenos 

ajustes, sobre todo para grados muy altos, 
no se aplica con un criterio uniforme al 
cambiar las condiciones experimentales y, 
además, habría que aceptar excesivas fluc
tuaciones de las curvas, que en una ley 
general no tendría un significado claramente 
biológico. Si, por el contrario, se consideran 
valores pequeños de n, la bondad del ajuste 
es peor y se corre el riesgo de obtener esti
maciones negativas. 

c) Ajuste potencial-exponencial. —Cuan
do se trata de ajustar a la nube de puntos 
(t¡, y¡) funciones del tipo 

el resultado de la representación gráfica es 
bastante aceptable en términos biológicos. 
En efecto, se trata de curvas asimétricas que 
comienzan creciendo muy rápidamente hasta 
alcanzar el valor máximo y continúan con 
una rama decreciente más larga, cuya asín
tota es el eje de abscisas (MUÑIZ y GIL, 1981). 

Los parámetros B y C están relacionados 
con los días en que se alcanza el máximo 
valor del fenómeno biológico (tm) y la 

máxima variación en la zona de decreci
miento (O, mediante las expresiones 

£1 parámetro A depende, además, de la 
valoración inicial del fenómeno 

donde y„ = A eBt° • tf 

Nótese que el valor de A es tanto más pe
queño cuanto más se retrasa el fenómeno. 
En particular, si t0 = 1, dicho valor es 
máximo 

log A = log Yo + | B | 

2.3 Ritmo diario de puesta.—Aceptaremos 
como plausible que en un período de 
tiempo relativamente pequeño la puesta de 
un cierto día, en condiciones experimentales, 
se distribuye «completamente al azar», esto 
es, que si X es la densidad de la puesta en 
un intervalo de tiempo suficientemente pe
queño (t,t + A t), se satisfacen las condicio
nes básicas: 

1) La probabilidad de que exactamente 
haya un huevo en el intervalo es 

2) La probabilidad de que haya más de 
un huevo en el intervalo es 

P>, (A t) = 0(A t) 

3) La probabilidad de puesta en un ins
tante dado es independiente de las puestas 
en otros instantes. 
Aquí, representamos por 0(A t) cualquier 
función de A t tal que 



Establecidos estos principios parece nece
sario disponer de la distribución de probabi
lidad del número de huevos puestos en un 
período de tiempo fijo t^. Para ello dividi
remos í0 en n intervalos de amplitud A t, 
con lo que 

t„ = n. A t 

Como la probabilidad de que haya exac
tamente un huevo en cualquiera de estos 
intervalos es A A t + 0(A t), y la probabili
dad de que no haya ninguno es 1 —XAt + 
0(t), aplicando el esquema de la ley bino
mial calcularemos la probabilidad de que 
haya exactamente r huevos en todo el 
período t0. 

Por tanto, si la puesta es un fenómeno 
completamente al azar y A. representa su 
densidad, el número de huevos puestos en 
un intervalo fijo t0 sigue la ley de Poisson 
de parámetro Át0. El recíproco también es 
cierto (Cox y SMITH, 1964). 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1 Fecundidad.—Los valores del período 
de prepuesta crecen en términos medios de 3 
a 5 días, cuando la temperatura disminuye 

aesde 31°C hasta 19°C (Tabla la). Ahora 
bien, las mayores diferencias se establecen 
entre el grupo de valores correspondientes a 
las temperaturas 31°C, 28°C, 25°C, 22°C y el 
valor para 19°C, con significaciones muy 
altas cuando se aplica el test de la t-Student 
(p<0,001). 

La discusión anterior se resume diciendo 
que cuando la temperatura es inferior a 
22°C se produce un retraso altamente signi
ficativo en la ovogénesis. 

El período de puesta se extiende desde 22 
a 66 días cuando se considera la serie decre
ciente de temperaturas (Tabla la). Aquí se 
produce un aumento progresivo del período 
a medida que desciende la temperatura, con 
significación estadística en todos los casos 
(p<0,05) a partir de 28°C, alcanzándose las 
mayores diferencias respecto a 19°C 
(p<0,001). 

Se podría afirmar que, al descender la 
temperatura por debajo de 28°C, la funcio
nalidad del ovario se prolonga de forma 
significativa. 

En la Tabla I aparecen los valores medios 
observados del número de huevos/hembra 
por día, según las distintas condiciones 
experimentales; estos valores se han obtenido 
diviendo la producción diaria por el número 
de hembras vivas. Como puede comprobarse, 
la puesta diaria crece muy rápidamente 
hasta alcanzar su máximo cuando las hem
bras tienen 6, 8, 9, 13 y 16 días para 31°C, 
28°C, 25°C, 22°C y 19°C, respectivamente; 
por lo tanto, es a partir de 22°C cuando se 
produce un mayor desplazamiento del máxi
mo en este fenómeno. Además, la puesta 
decrece de forma más lenta especialmente 
cuando las temperaturas son más bajas. Hay 
que hacer notar que, tanto los períodos de 
puesta como las edades de las hembras 
correspondientes a la máxima fecundidad, 
son significativamente distintos de los obte
nidos por ALBAJES y SANTIAGO-ALVAREZ en 
1980. 

El modelo de distribución logarítmico-



normal proporciona estimaciones crecientes 
de la puesta diaria que varían desde 41 a 46 
huevos/hembra por día cuando se pasa de 
31°C a 28°C. A partir de aquí, la producción 
media de huevos por hembra y día dismi
nuye al descender la temperatura, alcanzán
dose el valor más pequeño para 19°C 
(Tabla la). 

Para estimar el número total de huevos 
puestos por una hembra media a lo largo de 
su vida se multiplica el número diario de 
huevos estimados con la distribución logarít-
mico-normal por el entero 

„ r Número de huevos totales observados T n = E [ ] 
Número de huevos diarios observados 

eliminándose de esta forma el sesgo produ
cido al considerar la mortalidad diaria de las 
hembras. En términos generales, el número 
total de huevos estimados crece significati
vamente al prolongarse el período de puesta, 
con valores extremos de 1.179 y 1.831 huevos 
para 31°C y 22°C, respectivamente. Aunque 
entre 22°C y 19°C las diferencias no son sig
nificativas, puede decirse que el máximo 
rendimiento en la producción total de hue
vos tiene lugar cuando la temperatura es de 
22°C. 

En todos los casos se ha comprobado con 
el test de la t-Student que no existen dife
rencias significativas entre los valores me
dios observados y los estimados, tanto dia
rios como totales. 

En la Tabla la se indican también los 
parámetros de la distribución logarítmico-
normal, estimados para las diferentes condi
ciones experimentales, y en las figuras l(a, 
b, c, d, e) se han representado las correspon
dientes funciones de densidad. Como puede 
observarse, la moda, o valor más probable 
de la puesta diaria por hembra, alcanza el 
máximo a 28°C. En correspondencia, la 
mediana de la distribución, que determina 
la amplitud de la curva, alcanza su valor 
máximo para esa misma temperatura. 

En la Tabla Ib aparecen las estimaciones 
de la fecundidad diaria correspondientes a 
los tres modelos predictivos, y la bondad del 
ajuste mediante la x2» el grado de asociación 
1-C (complementario del coeficiente C de 
contingencia de Pearson) y el coeficiente de 
determinación. 

En todos los casos, el ajuste lineal (tres 
tramos) tiene una mayor fiabilidad estadís
tica; no obstante, como ya se indicó en el 
capítulo MATERIAL Y MÉTODOS, esta 
estimación podría tener interés para la 
determinación de los días de cambio e» el 
ritmo de la puesta, pero no explicaría satis
factoriamente la evolución del fenómeno 
biológico. 

El ajuste polinómico tampoco explica 
bien la variabilidad de la puesta diaria por
que introduce notables fluctuaciones en el 
tramo decreciente de la curva, lo que no 
tiene sentido para una hembra media. 

En cambio, con la función potencial-
exponencial se obtiene un buen grado de 
ajuste y la variación del fenómeno se explica 
en términos biológicos a lo largo de la vida 
de la hembra. 

Por todo ello, se propone como modelo 
predictivo de la fecundidad media diaria la 
función 

y = A.eBt • tc 

En la fig. 2 se representan las funciones 
estimadas con este modelo; como se puede 
comprobar, los días de máxima puesta esti
mada son próximos a los observados, corres
pondiendo la mayor diferencia a 19°C. 

El período total de puesta en un día 
determinado, dentro del fotoperíodo (12 ho
ras), se ha dividido en 7 subintervalos a par
tir de la iniciación de aquél, para estudiar el 
ritmo diario: El primero con una duración 
de 0,75 h., los cinco siguientes de 2 h. y el 
último de 1,25 h. Tomando como parámetro 
de la ley de Poisson la puesta media obser
vada en cada subintervalo, se ha construido 
un procedimiento de simulación (método de 



Monte-Carlo) con objeto de estimar el pará
metro de la puesta. En la Tabla le aparecen 
estas estimaciones junto a los valores obser
vados. Cualesquiera que sean las condicio
nes de temperatura y humedad relativa, el 
número medio de huevos por hembra alcan
za el valor máximo en el tercer subintervalo 
(de 12,15 h. a 14,15 h.), esto es, aproxima
damente al cabo de 4 horas de iniciarse el 
fotoperíodo (fig. 3). Precisamente en las figs. 
4 (a, b, c, d, e) se han representado los his-
togramas de barras relativos a la distribu
ción de la puesta en ese subintervalo. 

3.2 Fertilidad.—Hemos convenido en lla
mar período de «prefertilidad» a la suma de 
los períodos de prepuesta y de desarrollo 
embrionario, quedando definido así el tiem

po que transcurre desde la emergencia de la 
hembra hasta la aparición de la primera 
larva. 

Los valores de este período son práctica
mente iguales para 31°C, 28°C y 25°C, pro
duciéndose un aumento altamente significa
tivo (p<0,001) cuando la temperatura des
ciende a 22°C; si ésta alcanza los 19°C el 
período de prefertilidad llega a ser el doble 
que el del grupo de temperaturas citado 
antes (Tabla lia). Se puede afirmar, por 
tanto, que cuando la temperatura es inferior 
a 22°C se produce un retraso altamente sig
nificativo en el tiempo de desarrollo embrio
nario, aparte del retraso en el período de 
prepuesta ya comentado en el apartado 3.1. 

£1 tiempo durante el cual se producen 

Fig. 1.—Distribución de la puesta en Ceratias capitata (Wied.) a lo largo de la vida de la hembra, para diferentes 
condiciones experimentales. 
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Fig. 3.—Variación del ritmo diario de puesta en Ceratitis capitata (Wied.), según diferentes condiciones 
experimentales. 



larvas, o período de fertilidad, crece desde 17 
a 53 días cuando la temperatura desciende 
de 31°C a 19°C, y existe significación esta
dística (p<0,01) a partir de 25°C. 

Para cada condición experimental, los 
valores medios del número de larvas obser
vadas/hembra por día (Tabla II) se han 
determinado dividiendo el número total dia
rio por el de hembras vivas. Lógicamente 
los días de máxima producción larvaria 
están desplazados en el equivalente al tiem
po de desarrollo embrionario, si se exceptúa 
el caso de 22°C en que se produce un día 
antes. 

En cuanto a los valores estimados de ferti
lidad utilizando el modelo de distribución 
logarítmico-normal, su variación sigue un 
esquema similar al de la fecundidad. La 

producción media larvaria por hembra y día 
crece de 35 a 36 cuando la temperatura des
ciende de 31°C a 28°C; a partir de aquí dis
minuye notablemente llegando a ser de 11 
larvas/hembra por día a 19°C (Tabla Ha). 

El procedimiento para estimar el número 
de larvas totales a lo largo de la vida de la 
hembra ha sido el mismo que el utilizado 
en la fecundidad. Dicho número aumenta 
significativamente (p<0,05) cuando la tem
peratura desciende desde 31°C a 22°C, con 
valores extremos de 877 y 1.337 respectiva
mente, lo que concuerda con la prolonga
ción de los períodos de fertilidad para ese 
rango de temperaturas. Sin embargo, aun
que el período de fertilidad a 19°C es de 53 
días, la producción total de larvas es sólo de 
922, próxima a la estimada para 31°C. Aná-

Fig. 4.—Distribución de la fecundidad de Ceratias capitata (Wied.) en el período de máxima puesta. 







logamente a lo que sucede en la fecundidad, 
el máximo rendimiento en la producción 
total de larvas tiene lugar a 22°C. 

Los valores de eclosión total (en %) que 
aparecen en la Tabla Ha se han obtenido 
como medias de los cocientes entre el 
número total de larvas y el de huevos pues
tos a lo largo de la vida de la hembra; se 
trata, pues, de una valoración relativa de la 
fertilidad, que disminuye sin excepción al 
decrecer la temperatura, aunque estadística
mente sólo existen diferencias (p<0,01) cuan
do se compara la eclosión a 19°C con las 
obtenidas a 31°C y a 28°C. 

En las figs. 5 (a,b,c,d,e) se muestran las 
funciones de densidad logarítmico-normales, 
correspondientes al número medio de larvas/-

hembra a lo largo de la vida de la hembra; 
análogamente a lo que ocurría con la 
fecundidad, los valores máximos de la moda 
y mediana se dan a 28°C. 

Por último, en la fig. 6 aparece la varia
ción de fertilidad diaria estimada con la 
función potencial-exponencial. Se aprecia 
claramente cómo se, desplaza en el tiempo el 
fenómeno biológico a medida que dismi
nuye la temperatura. 
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decen a D. Pelegrín Zorrilla Melendo la 
colaboración prestada en los trabajos de 
programación y organización de ficheros, y 
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ayuda en los trabajos de laboratorio. 

Fig. 5.—Distribución de la fertilidad de Ceratias capitata (Wied.) a lo largo de la vida de la hembra. 







Fig. 6.—Variación del número de larvas/hembra por día en Ceratitis capitata (Wied.), estimada con la función 
potencial-exponencial, para diferentes condiciones experimentales. 

CONCLUSIONES 

1. Se propone el modelo de distribución lo-
garítmico-normal para estudiar la fecun
didad y fertilidad de Ceratitis capitata 
(Wied.), utilizando parejas aisladas en di
ferentes condiciones experimentales de 
temperatura y humedad relativa. Con este 
criterio se han obtenido los parámetros 
de estos fenómenos biológicos, tanto dia
rios como totales, deduciéndose que el 

rendimiento óptimo de la especie se 
produce para T = 22°C ± 1 y H.R. = 

'=67% ± 4 . 
Se propone el modelo de ajuste poten
cial-exponencial 

y = A.eBt • tc 

para estimar la evolución diaria de la 
fecundidad y fertilidad a lo largo de 
la vida de la hembra. 
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ABSTRACT 

MUÑIZ DAZA, M. y G I L CRIADO, A., 1984: Desarrollo y reproducción de Ceratitis 
capitata (Wied.) en condiciones artificiales. I. Estimación de los parámetros 
relativos a la fecundidad y fertilidad. Bol. Serv. Plagas, Fuera de serie, 2: 5-43. 
We have carried out experiments at fixed environmental conditions of tempera

ture and relative humidity, with isolated couples of Ceratitis capitata (Wied.), to 
determine fecundity and fertility parameters of females. 

We have applied the log-normal distribution models to observed data in order 
to get conditions upon wich both mean fecundity and fertility are closed to their 
maximum values. 

We have also fitted different functions to the experimental data, to study the 
daily evolution of fecundity and fertility along female life. One of them, composed 
of three linear functions or stretches, allow us to stimate the «critical days» of the 
biological phenomena. However, we have found that the power-exponential func
tion posseses a lot of advantages over the other ones, because it is a good fitting 
technique and explains, to a great extent, the above mentioned biological 
phenomena. 
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Tabla I.—Valores medios observados del número 
de huevos/hembra por día en Ceratitis capitata 

(Wied.) 





Tabla Ib.—Funciones de estimación. Ceratitis capitata (Wied.) 
(Fecundidad) 

T = 31C # H.R. = 73% * Fotoperíodo = 12:12 LO 
Condiciones experimentales de laboratorio 



Tabla Ib (com.)-—Funciones de estimación. Ceratitis capitata (Wied.) 
(Fecundidad) 

T = 28C * H.R. = 67% * Fotoperíodo = 12:12 LO 
Condiciones experimentales de laboratorio 



Tabla Ib (com.)-—Funciones de estimación. Ceratitis capitata (Wied.) 
(Fecundidad) 



Tabla Ib (com.)-—Funciones de estimación. Ceratitis capitata (Wied.) 
(Fecundidad) 



Grados de libertad 
Gi cuadrado 
Grado de asociación . . 
Coeficiente de determi

nación 



Tabla Ib (rom.).—Funciones de estimación. Ceratias capitata (Wied.) 
(Fecundidad) 





Grados de libertad 
Gi cuadrado 
Grado de asociación . . 
Coeficiente de determi

nación 
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Tabla II.—Valores medios observados del número 
de larvas/hembra por día en Ceratias capitata 

(Wied.) 

Edad T.=3I°C±I T.=28°C±I T.=25°C±1 T.=22°C+1 T.=I9°C±1 
(días) H.R.=73%±3 H.R.=67%±2 H.R.=57fct4 H.R.=67%+4 H.R.=78%±3 





Tabla lib.—Funciones de estimación. Ceratitis capitata (Wied.) 
(Fertilidad) 



Tabla lib (com.).—Funciones de estimación. Ceratias capitata (Wied.) 
(Fertilidad) 



Tabla lib (cont.).—Funciones de estimación. Ceraütis capitata (Wied.) 
(Fertilidad) 



Tabla lib (cont.)-—Funciones de estimación. Ceratias capitata (Wied.) 
(Fertilidad) 



Grados de libertad 
Gi cuadrado 
Grado de asociación . . 
Coeficiente de determi

nación 



Tabla lib (com.).—Funciones de estimación. Ceratias capitata (Wied.) 
(Fertilidad) 



Grados de libertad 
Gi cuadrado 
Grado de asociación . . 
Coeficiente de determi

nación 





Hemos aplicado la distribución logarílmiro-normal para determinar los paráme
tros del rendimiento pupal y de la evolución de una población larvaria de Ceratias 
capitata (Wied.) en diferentes condiciones experimentales de temperatura y hume
dad relativa. 

Por otro lado, ajustando funciones del tipo potencial-exponencial a los datos 
observados, hemos llegado a conocer la variación en el tiempo de la pupación y de 
la supervivencia larvaria con un alto grado de fiabilidad. 

Bol. Serv. Plagas, Fuera de serie, 2: 45-74, 1984 

II. Desarrollo larvario 
A. Gn. CRIADO y M. MUÑÍ/. DAZA 

INTRODUCCIÓN 

Dentro de los estudios biológicos dirigidos 
al conocimiento de los insectos, es de fun
damental interés la determinación de los 
parámetros que definen el desarrollo larvario 
de las especies consideradas. 

Mediante una metodología de laboratorio 
y de cálculo desarrollada en un trabajo ante
rior (MUÑIZ y Gn., 1984), ha sido posible 
conocer, de forma precisa, los índices de 
fecundidad y fertilidad diarios y totales de 
Ceratitis capitata (Wied.) en función de la 
temperatura, humedad relativa y fotope-
ríodo, así como la variación diaria de dichos 
fenómenos a lo largo de la vida de la 
hembra. 

Ahora, nuestro objetivo es obtener los 
parámetros del desarrollo larvario de esta 
especie y estudiar la evolución de la super
vivencia larvaria de una población que pro
cede de una hembra media, bajo las condi
ciones experimentales del trabajo anterior. 

MATERIAL Y MÉTODOS 

Diariamente, se realizaron siembras de lar
vas neonatas en distintos viales, cada uno de 
los cuales contenía 80 larvas en 5 g. de 
dieta, en cuya composición se incluyó Han-
senula anomala al 7% como aporte proteico 
(ANDRÉS y MUÑIZ, 1984). 

A partir del inicio de la pupación se con
troló en todos los casos la producción pupal 
y la duración del período larvario, calculán
dose para cada temperatura los tiempos 
medios de pupación como media aritmética 
ponderada, teniendo en cuenta todo el perío
do de fertilidad de las hembras. 

En cuanto a la metodología de cálculo, se 
han seguido criterios similares a los del tra
bajo ya citado, estimándose los parámetros 
de la distribución logarítmico-normal. A este 
fin, se ha determinado previamente el núme
ro de pupas/hembra por día que figura en 
la columna i Y. Obs. de las Tablas III (a, b, 
c, d, e), aplicando en cada caso los porcenta-



jes de pupación de las Tablas I (a, b, c, d, e) 
al número observado de larvas/hembra por 
día (Tabla II, MUÑIZ y GIL, 1984). Estos 
mismos datos han sido utilizados para com
parar la bondad del ajuste de tres tipos de 
curvas: Línea poligonal (3 tramos), polino
mio de grado variable y función poten
cial-exponencial. 

El número total de pupas de la Tabla II 
se ha obtenido aplicando los porcentajes de 
pupación (C,,) al número de larvas totales 
(1,) a lo largo de la vida de la hembra. Los 
números que figuran entre < > representan 
cotas superiores del error absoluto, y su cál
culo se ha hecho con la conocida fórmula 

donde e, y ep son los errores estándar de 1, y 
Cp respectivamente. 

Para estudiar cómo evoluciona una pobla
ción larvaria en condiciones controladas de 
temperatura y humedad relativa, hemos te
nido en cuenta no sólo la mortalidad natu
ral (larvas no viables) sino el cambio de 
la fase larvaria a la de pupa. El número de 
larvas supervivientes por hembra en un día 
determinado se calcula con la fórmula 

donde 1 es el número de larvas viables, p el 
número de pupas y 1¡., el de larvas supervi
vientes del día anterior. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. Desarrollo larvario y rendimiento pu
pal.—En la Tabla II se incluyen, para cada 
condición experimental, el tiermpo medio de 
pupación, la producción de pupas (tanto 
diaria como total), el porcentaje de pupa
ción y los parámetros de la distribución 
logarítmico-normal. 

Los valores del tiempo medio de pupación 
crecen de 6,30 a 15,31 días al disminuir la 

temperatura desde 31°C hasta 19°C, exis
tiendo diferencias altamente significativas 
(p<0,001) cuando se aplica el test de la t-
Student a cada par de valores medios de ese 
parámetro. Únicamente hay que exceptuar 
de la significación estadística las medias 
correspondientes a 31°C y 28°C. 

La producción diaria de pupas por hem
bra, tanto observada como estimada, crece al 
disminuir la temperatura, alcanzándose los 
valores más altos a 25°C (34,06 para la pro
ducción observada y 33,14 para la estimada). 
A partir de aquí, el número de pupas dia
rias decrece constantemente con la tempera
tura, y cuando ésta es de 19°C la producción 
observada es de 17,28 pupas/hembra por día 
y la estimada 14,05 pupas/hembra por día. 
Sólo existen diferencias significativas (p<0.05) 
cuando se comparan los valores observados 
correspondientes a 28°C, 25°C y 22°C con el 
de 19°C. 

Asimismo se ha aplicado el test de la 
t-Student para contrastar las diferencias en
tre los valores medios observados y estima
dos de la producción diaria de pupas, no 
encontrándose significación estadística en 
ningún caso. 

El rendimiento total de pupas es máximo 
a 22°C, tanto cuando se consideran valores 
observados como estimados; a esta misma 
conclusión se llega si el rendimiento se 
expresa como porcentaje de pupación, es 
decir, como el cociente entre el número de 
pupas obtenidas y el de larvas sembradas. 
No obstante, la t-Student indica que las 
diferencias entre estos porcentajes no son 
significativas. Aunque nuestra metodología 
es distinta a la empleada por ALBAJES y 
SANTIAGO-ALVAREZ (1980), los rendimientos 
pupales difieren notablemente de los obteni
dos por estos autores, en el sentido de que 
la temperatura sí es un factor a tener en 
cuenta para estudiar la variación de este 
fenómeno. 

En cuanto al análisis que se puede hacer 
con los parámetros de la distribución logarít-



mico-normal, la moda, o valor más probable 
de la pupación diaria, alcanza su máximo 
valor a 22°C. Como, por otro lado, la 
mediana a esa temperatura está muy pró
xima al valor máximo (que se alcanza a 
25°C), habría que concluir diciendo que la 
distribución logarítmico-normal tiene la ma
yor amplitud cuando la temperatura está 
comprendida entre 22°C y 25°C; en las figu
ras 1 (a,b,c,d,e,) se han representado las fun
ciones de densidad correspondientes a las 
diferentes condiciones experimentales. 

En las Tablas III (a,b,c,d,e) se valoran los 
modelos predictivos de producción diaria de 
pupas mediante los estadísticos x¿, grado de 
asociación 1-C (complementario del coefi
ciente C de contingencia de Pearson) y 

coeficiente de determinación. Aunque, aten
diendo a criterios puramente estadísticos, el 
modelo lineal (3 tramos) proporciona mejo
res resultados en todos los casos, la función 
potencial-exponencial parece la más ade
cuada en términos biológicos, por las razo
nes expuestas en el estudio de fecundidad y 
fertilidad del insecto (MUÑIZ y GIL, 1984). 

En la fig. 2 se han representado los valo
res estimados de la pupación diaria con el 
modelo potencial-exponencial 

y = A eBx . xí: 

observándose el lógico desplazamiento del 
máximo en el tiempo al disminuir la tempe
ratura; existe una diferencia de 22 días 

Fig. 1.—Distribución dc la pupación en Cemlilis capitula (Wied.) a lo largo de la vida de la hembra, para diferen
tes condiciones experimentales. 







Fig. 2.—Variación de la pupación media/hembra.día en Ceratitis capitata (Wied.) estimada con la función 
potencial-exponencial, para diferentes condiciones experimentales. 

cuando se consideran las temperaturas ex
tremas. 

3.2. Evolución de la población larva
ria.—Las Tablas IV (a,b,c,d,e) incluyen el 
número de larvas observadas por hembra y 
día, el de larvas viables (resultantes de eli
minar la mortalidad natural) y el de pupas. 
La última columna se refiere al número de 
larvas supervivientes, por hembra y día, 
obtenido con la fórmula indicada en el capí
tulo «Material y métodos», aunque su aplica
ción sólo puede tener sentido cuando hay 
pupas presentes y el resultado es positivo. 

Los valores medios, expresados en dece
nas, del número de larvas supervivientes y 
los correspondientes parámetros de la distri

bución logarítmico-normal se indican en la 
Tabla V, para las distintas condiciones 
experimentales. Como puede verse, existe 
una tendencia a que dichos valores crezcan 
cuando disminuye la temperatura, si bien 
respecto de los valores estimados el máximo 
de supervivencia media se alcanza para 22°C; 
esto mismo ocurre cuando se considera el 
parámetro /x de la distribución logarítmi
co-normal. 

Asimismo, se han aplicado los modelos 
predictivos anteriormente citados para estu
diar la supervivencia larvaria, expresada 
como número de larvas acumuladas (dece
nas) en función de la edad de la hembra 
(Tablas VI a,b,c,d,e). Exceptuando el caso de 



28°C, no hemos encontrado solución con el 
modelo lineal (3 tramos) para representar 
este fenómeno biológico. Sin embargo, com
parando los otros dos modelos predictivos, 
polinómico y potencial-exponencial, se obser
va que el primero produce excesivas fluctua
ciones, con valores negativos en las colas, 
aunque su valoración estadística es, en 
algún caso, mejor que la que proporciona el 
modelo potencial-exponencial. En consecuen
cia, hemos elegido este último para estimar 
la supervivencia larvaria; en la fig. 4 se 
representan los valores, estimados para las 
distintas condiciones experimentales, obser
vándose un aumento progresivo de los 
máximos de supervivencia, así como de su 

desplazamiento en el tiempo, a medida que 
disminuye la temperatura. 

CONCLUSIONES 

1. Para el estudio de la producción diaria 
de pupas y de la supervivencia larva
ria de Ceratilis capitata (Wied.) bajo 
distintas condiciones experimentales de 
temperatura y humedad relativa, se pro
pone el modelo de distribución logarít-
mico-normal. 

2. Con este modelo, el rendimiento total 
de pupas es óptimo a 22°C; en cuanto a 
la supervivencia larvaria, existe una ten-

Fig. 3.—Distribución de la supervivencia larvaria (decenas) en Ceratitis capitata (Wied.) para diferentes condiciones 
experimentales. 







Fig. 4.—Variación de la supervivencia larvaria (decenas) por hembra y día, estimada con la función potencial-
exponencial, para diferentes condiciones experimentales, en Ceratitis capitata (Wied.). 

dencia a alcanzar el máximo a esa misma 
temperatura. 
Se propone el modelo de ajuste potencial-
exponencial y = A eBx . x c para estimar, 
tanto la producción diaria de pupas como 
la supervivencia larvaria, a lo largo de 
la vida de una hembra media. 

Los autores agradecen la colaboración 
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trabajos de programación y organización de 
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González Godino, del Instituto Español de 
Entomología, en los trabajos de laboratorio. 

ABSTRACT 

GIL CRIADO, A. y MUÑIZ DAZA, M., 1984: Desarrollo y reproducción de Ceratitis 
capitata (Wied.) en condiciones artificiales. II. Desarrollo larvario. Bot. Serv. 
Plagas, Fuera de serie, 2: 45-74. 
We have applied the log-normal distribution to estimate the parameters of the 

pupal yield, as well as the evolution of a larvae population of the Mediterranean 
fruit-fly, at fixed conditions of temperature and relative humidity. 

We have fitted power-exponential functions to the observed data in order to 
know the variation of the pupae rate and larvae survival according to time. 
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Tabla la.—Porcentajes de pupación en larvas de Ceraütis capitata (Wied.)» según la edad de los 
adultos 



Tabla Ib.—Porcentajes de pupación en larvas 
de Ceratitis capitata (Wied.), según la edad 

de los adultos 

Tabla le.—Porcentajes de pupación en larvas 
de Ceratitis capitata (Wied.) según la edad 

de los adultos 



Tabla Id.—Porcentajes de pupación en larvas de 
Ceratitis capitata (Wied.), según la edad de los 

adultos 

Tabla le.—Porcentajes de pupación en larvas de 
Ceratitis capitata (Wied.), según la edad de los 

adultos 





Tabla Illa.—Funciones de estimación. Ceratitis capitata (Wied.) 
(Pupación) 

Grados de libertad 
Gi cuadrado 
Grado de asociación . . 
Coeficiente de determi

nación 



Tabla IHb.—Funciones de estimación. Ceratítis capitata (Wied.) 
(Pupación) 

Grados de libertad 
Gi cuadrado 
Grado de asociación . . 
Coeficiente de determi

nación 



Tabla Ule.—Funciones de estimación. Ceratitis capitata (Wied.) 
(Pupación) 

Grados de libertad 
Gi cuadrado 
Grado de asociación . . 
Coeficiente de determi

nación 



Tabla Hid.—Funciones de estimación. Ceratitis capitata (Wied.) 
(Pupación) 

Grados de libertad 
Gi cuadrado 
Grado de asociación . . 
Coeficiente de determi

nación 



Tabla lile.—Funciones de estimación. Ceratias capitata (Wied.) 
(Pupación) 



Grados de libertad 
Gi cuadrado 
Grado de asociación . . 
Coeficiente de determi

nación 



Tabla I Va.—Evolución de la población larvaria 
de Ceratias capitata (Wied.) 

Tabla IVb.—Evolución de la población larvaria 
de Ceratitis capitata (Wied.) 



Tabla I Ve.—Evolución de la población larvaria 
de Ceratitis capitata (Wied.) 



Tabla IVd.—Evolución de la población larvaria 
de Ceratitis capitata (Wied.) 

T = 22° H.R. = 67% 

Edad Número Número Número Número de 
de la de larvas/ de larvas de pupas/ larvas 

hembra hembra viables/ hembra supervivientes/ 
(días) por día hembra por día hembra 

por día 
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Tabla IVe.—Evolución de la población larvaria 
de Ceratitis capitata (Wied.) 



Tabla V.—Parámetros relativos a la evolución larvaria de Ceratias capitata (Wied.) en condiciones 
experimentales. (Medias ± E.S.) 



Tabla Via.—Funciones de estimación. Ceratitis capitata (Wied.) 
Acumulación de larvas (decenas) 



Tabla VIb.—Funciones de estimación. Ceratitis capitata (Wied.) 
Acumulación de larvas (decenas) 



Tabla Vic—Funciones de estimación. Ceratitis 
capitata (Wied.) 

Acumulación de larvas (decenas) 

Tabla Vid.—Funciones de estimación. Ceratitis 
capitata (Wied.) 

Acumulación de larvas (decenas) 



Tabla Vie.—Funciones de estimación. Ceratias 
capitata (Wied.) 

Acumulación de larvas (decenas) 



III. Efecto de la edad de la generación parental 
sobre el peso de las pupas 
M. MUÑIZ DAZA y A. GIL CRIADO 

Se ha estudiado el efecto de la edad parental sobre la variación del peso y densi
dad de pupas de Ceratitis capitata (Wied.) en diferentes condiciones experimentales. 
Asimismo, se ha investigado la posibilidad de separar los sexos mediantes el peso 
en la fase de pupa. 

Bol. Serv. Plagas, Fuera de serie, 2: 75-84, 1984 

INTRODUCCIÓN 

Uno de los problemas más graves que se 
plantean al poner en práctica los programas 
de lucha contra insectos de interés econó
mico con la técnica de machos estériles es la 
falta de competitividad de los individuos 
irradiados respecto a los de la población 
natural. Para superar este inconveniente ha 
de liberarse un número muy superior al 
estimado en la zona considerada, lo que 
ocasiona un encarecimiento notable de los 
procedimientos previos a la aplicación de las 
técnicas de control en el campo. 

Por ello, es necesario potenciar las inves
tigaciones sobre calidad de las especies cria
das en laboratorio; en este sentido se ha 
hecho un gran esfuerzo por mejorar las die
tas artificiales o semiartificiales con una 
metodología adecuada para ofrecer resulta
dos coherentes dentro de una planificación 
coordinada de lucha integrada contra las 

plagas (HOUSE, SINGH y BATSCH, 1971). Asi
mismo, existe un interés general por mejorar 
los índices de calidad de las especies obteni
das en condiciones experimentales, como el 
peso de pupas, el vigor sexual, la capacidad 
de vuelo, la longevidad, etc. (IAEA, 1982; 
CEC/IOBC, 1983; ANDRÉS y MUÑIZ, 1984). 

Recientemente, se ha celebrado el XVII 
Congreso Internacional de Entomología don
de se incluye una sección dedicada a la 
gerontología de insectos, dentro del capítulo 
Biología del desarrollo, abordándose temas 
de tanta transcendencia como el estudio de 
los factores que afectan a la reproducción, 
longevidad, metabolismo y control hor
monal. 

En esta línea de trabajo, tratamos de apor
tar aquí nuevos datos de interés en Ceratitis 
capitata (Wied.), criada con una dieta artifi
cial y adaptada a las condiciones de labora
torio desde hace más de diez años en el Ins
tituto Español de Entomología del C.S.I.C. 



Se hace especial hincapié en la influencia de 
la edad parental sobre el peso y densidad de 
las pupas que se originan, estimándose el 
volumen de éstas, así como la variación del 
peso en función de su edad y sexo. 

MATERIAL Y MÉTODOS 

A partir de la siembra diaria de larvas 
neonatas y del inicio de la pupación se 
separaron, pesándose diariamente, las pupas 
obtenidas en los tres primeros días de pupa
ción. Este proceso se llevó a cabo durante 
todo el período de fertilidad de las hembras 
hasta la emergencia de los adultos, para 
diferentes condiciones de temperatura, hume
dad relativa y fotoperíodo (MUÑIZ y GIL, 
1984). 

Con objeto de estudiar la variación del 
peso de las pupas con su edad (t), conside
rando distintos grupos de edades de los 
padres, se ajustaron los datos experimentales 
a funciones del tipo potencial-exponencial 
con «plateu» (valor constante): 

donde A, B y C se determinan aplicando 
una técnica de corrección diferencial basada 
en el método de mínimos cuadrados (MUÑIZ 
y GIL, 1981), y D = y(m) es una constante 
que resulta de imponer a la función y (t) la 
condición de ser monótona decreciente. 

Por otro lado, se ha estudiado estadísti
camente la influencia de la edad de las 
pupas y la de los adultos que las originan 
en el peso de las mismas, utilizando técnicas 
de análisis de varianza bidireccional con 
réplicas. Los niveles de estos factores se han 
fijado, para cada una de las condiciones 
experimentales, de acuerdo con los siguien
tes criterios: para la edad de las pupas se ha 
considerado la duración en días de esta fase, 

mientras que las edades de los adultos se 
han agrupado teniendo en cuenta el retraso 
de un día en la pupación, obteniéndose para 
cada uno de estos grupos el peso medio 
correspondiente a los tres primeros días de 
pupación. 

Fijando las condiciones experimentales en 
26QC, 60 por 100 de humedad relativa y 
fotoperíodo 12:12 (L:0), con intensidad lu
minosa media de 1.900 lux., se han realizado 
tres experimentos independientes utilizando 
poblaciones de cría masiva. En el primero se 
ha estudiado la variación del peso de pupas 
procedentes de hembras jóvenes y viejas con 
su edad, ensayando densidades larvarias de 
80,40, 20,10 y 5 larvas/5 gr. de dieta en dos 
tipos de medio alimenticio, uno estándard (7 
por 100 en peso de Hansenula anomala) y 
otro deficitario en esta fuente proteica (2 por 
100 de peso). 

En el segundo experimento se ha deter
minado el volumen de pupas procedente de 
hembras de tres edades distintas a partir de 
la fórmula del elipsoide de revolución: 

donde a es el semejante mayor y b el menor; 
las dimensiones de las pupas se han medido 
con un microscopio ZEISS estándard-142 
con cámara clara (*). Para cada edad de las 
hembras se consideró que el volumen es 
prácticamente constante, cualquiera que sea 
la edad de las pupas, estimándose un valor 
ponderado con 20 réplicas. A partir de él se 
calcularon las densidades de las pupas, 
teniendo en cuenta la variación de su peso 
con la edad, utilizándose 10 lotes de 10 
pupas cada uno. 

El tercer experimento se refiere al estudio 
de la segregación de sexos según el peso y la 

(*) Esta fórmula ya ha sido utilizada anteriormente 
para estimar volúmenes foliculares en Dacus oleae 
(FYTIZAS y BACOYANNIS, 1970) y volúmenes ováricos 
en Ceratitis capitata (MUNGUIRA, MUÑIZ y SALOM, 
1984). 



edad de las pupas, para lo cual se pesaron 
éstas individualmente a partir del segundo 
día hasta la emergencia de los adultos. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En las Tablas I (a, b, c, d, e) se incluyen 
los pesos de pupas según su edad y los gru
pos de edades de los adultos de la genera
ción parental para las condiciones experi
mentales ensayadas. En todos los casos se 

Tabla la.—Valores medios observados de los 
pesos de pupas (en mg.) para diferentes grupos 
de edades de los adultos en Ceratítis capitata 

(Wied.) (medias ± E.S.) 
T = 31°C H.R. = 73% 

Edad de los adultos (días) 

Tabla Ib.—Valores medios observados de los 
pesos de pupas (en mg.) para diferentes grupos 
de edades de los adultos en Ceratítis capitata 

(Wied.). (Medias ± E.S.) 
T = 28°C H.R. = 67% 

Edad de las 
pupas (días) 

Edad de los adultos (días) 

11,68 
10,68 
10,44 
10,34 
10,21 
10,10 
9,98 
9,82 

observa un aumento del peso cuando crece 
la edad de los adultos, especialmente a par
tir de 31°C, lo que se confirma con el análi
sis de varianza. De acuerdo con él existen 
siempre diferencias en los pesos respecto de 
la edad de las pupas (p<0,01) mientras que 
el factor edad de los adultos influye significa-

Tabla le.—Valores medios observados de los 
pesos de pupas (en mg.) para diferentes grupos 
de edades de los adultos en Ceratítis capitata 

Edad de los adultos (días) 

Tabla Id.—Valores medios 
pesos 

ia.—vaiores memos observados de los 
pesos de pupas (en mg.) para diferentes grupos 
de edades de los adultos en Ceratítis capitata 

(Wied.). (Medias ± E.S.) 
T = 22°C H.R. = 67% 

Edad de los adultos (días) 



Tabla le.—Valores medios observados de los 
pesos de pupas (en mg.) para diferentes grupos 
de edades de los adultos en Cerátitas capitata 

(Wied.). (Medias ± E.S.) 
T = 19°C H.R. = 78% 

tivamente para todas las temperaturas excep
to para 31°C (p<0,01). 

En la Tabla II aparecen los parámetros 
correspondientes a las funciones de estima
ción que definen la variación del peso de las 
pupas con su edad y su representación grá
fica se incluye en las figuras 1 (a, b, c, d, e). 
Como puede apreciarse, la edad de la gene
ración parental influye claramente en esta 
variación, independientemente de la tem
peratura. 

La disminución del peso de las pupas con 
su edad es lógica si se tiene en cuenta el 
proceso de transformación hasta la fase de 
imago. Sin embargo, resulta sorprendente el 
hecho de que las pupas procedentes de 
hembras más viejas pesen significativamente 
más en el rango de temperaturas de 19°C á 
28°Q siendo esto así con independencia de 
la edad de las pupas. 

Tabla II.—Parámetros de la función y=A.e.B,.tc 

si t<m; y =A.eBm.mc, si t > m para el estudio de 
la variación de los pesos de pupas con su edad en 

Ceratitis capitata (Wied.) 

En el libro «Insect colonization and mass 
production» (SMITH, 1966) aparece una refe
rencia de D. SPILLER incluida dentro del 
capítulo dedicado a Musca doméstica en la 
que ese hecho se atribuye a la existencia de 
una menor densidad larvaria en el medio de 
cría, pero de nuestras investigaciones con 
Ceratitis capitata (Wied.), se deduce que ésto 
ocurre cuando existe una deficiencia notable 
en el aporte proteico de la dieta, lo que dá 
lugar a una fuerte competición intraespecí-
fica en la población larvaria. En efecto, 
cuando se someten los pesos de pupas obte
nidas a partir de una dieta standard al test 



de la t-Student, no se encuentran, en gene
ral, diferencias significativas al disminuir 
la densidad larvaria, mientras que al con
siderar un medio deficitario en proteínas, 
dichas diferencias se producen al comparar 
los pesos de pupas procedentes de sembrar 
80 larvas en 5 gr. de medio alimenticio con 
los de densidades inferiores, y ésto para 
todas las edades de las pupas (Tabla III). 

La Tabla IV incluye los valores medios 
del volumen de las pupas, observándose una 
tendencia a aumentar cuando la edad de las 
hembras de donde proceden crece de 7 á 21 
días. El volumen de los grupos originados 
por hembras de 21 días es significativamente 
mayor que el de los que se obtienen a partir 

de hembras de 7 días (p<0,001) y de 15 días 
(P<0,01). 

En esta misma tabla se indican los valores 
de la densidad de las pupas, con valores 
muy próximos para los tres grupos de eda
des de las hembras, lo que demuestra la 
existencia de una correlación positiva entre 
peso y volumen. 

Estas consideraciones nos han llevado a 
planificar estudios comparativos más deta
llados sobre la evolución de los adultos que 
se originan a partir de hembras de diferentes 
edades de la generación anterior. 

En el estudio de la separación de sexos en 
función del peso de las pupas se ha obte
nido que los pesos de las hembras son signi-

Fig. 1 (a, b, c, d, e).—Variación del peso de pupas de Ceratias capitata (Wied.), con su edad para diferentes 
grupos de edades de los adultos de la generación parental. 







Tabla III.—Variación de los pesos de pupas, en mg., según su edad y la densidad larvaria, expresada 
como número de larvas sembradas en 5 gr. de dieta standard (7% de Hanscnula anomala) y deficitaria 
(2% de H. anomala) procedentes de hembras jóvenes (5 días de edad) y viejas (22 días de edad) de 

Ceratias capitata (Wied.). T. 26°C±1, H.R. 60%±3. Valores medios ± Errores estándar. 

ficativamente mayores que los de los ma
chos, cualquiera que sea la edad de las 
pupas (p<0,001 para pupas de 5,7 y 8 días; 
p<0,01 para pupas de 2 días y p<0,05 para 
pupas de 3, 4, 6 y 9 días). Estos resultados 
difieren de los obtenidos por SHOUKRY en 

1978 con pupas de 2 días de edad. Como 
este autor indica, las diferencias encontra
das no son, tal vez, suficientes para utilizar
las como técnica de separación de sexos, 
aplicable en programas de suelta de insectos 
con el método de machos estériles (Tabla V). 





CONCLUSIONES 

1. Para estudiar la variación del peso de 
pupas de Ceratitis capitata (Wied.) con su 
edad y la de los adultos que las originan se 
propone el modelo de ajuste: 

I A.eBt. tc si t<m 
j D si t>m 

donde A, B y C dependen de las condiciones 
experimentales, D = A.eBm.mc y m es, 
además, función de la edad de los adultos. 
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Se han determinado los parámetros relativos a la producción media de adultos, 
la razón de sexos y la longevidad media en Ceratias capitata (Wied.) utilizando 
parejas aisladas y diferentes condiciones de temperatura, humedad relativa y fotope-
ríodo constantes. 

Con las distribuciones log-normal y entera (grado 4°) se han determinado las 
condiciones experimentales de máximo rendimiento de adultos. 

Los modelos potencial-exponencial y polinómico, ajustados a los datos experi
mentales, han permitido estudiar la emergencia de adultos y la evolución diaria de 
supervivientes. 

Bol. Serv. Plagas, Fuera de serie, 2: 85-132, 1984 

IV. Emergencia de adultos 
A. GIL CRIADO, M. MUÑIZ DAZA 

INTRODUCCIÓN 

En trabajos anteriores hemos determinado 
los parámetros relativos a la fecundidad, fer
tilidad y desarrollo larvario de Ceratitis 
capitata (Wied.) cuando se someten parejas 
aisladas a condiciones constantes de tempe
ratura, humedad relativa y fotoperíodo. Con 
objeto de completar el estudio del compor
tamiento reproductor de este insecto en el 
laboratorio, es necesario hallar los paráme
tros de la emergencia que se refieren al ren
dimiento de adultos y estudiar la evolución 
de una población de éstos a lo largo de la 
vida de una hembra media. Con ello se ten
drá un conocimiento más detallado del 
potencial reproductor de la especie en con
diciones controladas, punto de partida para 
poder alcanzar otros objetivos sobre diná
mica de poblaciones, que tanto interés tiene 
actualmente en los programas de lucha 
integrada contra ésta y otras especies de inte
rés económico (IAEA, 1982; CEC/IOBC, 
1983). 

MATERIAL Y MÉTODOS 

A partir del número de larvas neonatas 
sembradas y del número de pupas obtenidas, 
se han determinado los porcentajes de emer
gencia sobre larvas, según la edad de los 
adultos de la generación parental y el día de 
pupación, para cada una de las condiciones 
experimentales descritas en los trabajos ante
riores. En cada caso se procedió a separar 
los «adultos según el sexo, a fin de determi
nar la posible variación de su proporción 
con la temperatura y humedad relativa 
(Tablas la, b, c, d, e). 

La producción diaria observada, tanto de 
adultos como de hembras que aparece en las 
columnas Y. Obs., de las Tablas II y III (a, 
b, c, d, e) se han obtenido aplicando los 
porcentajes de emergencia de las Tablas I a 
los valores medios del número de larvas/-
hembras.día (Tabla lia, MUÑIZ y GIL, 1984), 
teniendo en cuenta el desplazamiento obser
vado en el tiempo del proceso de pupación. 

Los valores medios diarios observados del 



número de adultos y de hembras (Tablas IV 
y V) se han calculado a partir de la produc
ción diaria indicada anteriormente, mientras 
que los valores medios totales se han obte
nido aplicando los porcentajes de emergen
cia al número total de larvas observadas 
(Tabla lia, MUÑIZ y GIL, 1984). 

Para estimar los valores diarios hemos uti
lizando la distribución logarítmico-normal 
con los criterios ya indicados en los trabajos 
citados. La estimación del rendimiento total, 
tanto de adultos coma de hembras, se ha 
hecho siguiendo el mismo procedimiento 
que el de totales observados. Los números 
que aparecen entre < > en las tablas corres
pondientes son cotas superiores del error 
absoluto. 

Los datos de la columna Y. Obs. de las 
Tablas II y III han servido para obtener las 
funciones de estimación del fenómeno estu
diado con los tres modelos de ajuste: Lineal 
(tres tramos), polinómico y potencial-expo
nencial. 

El estudio de la evolución diaria de una 
población de adultos procedentes de una 
hembra media (Tablas Vía, b, c, d, e), se ha 
realizado teniendo en cuenta la producción 
de adultos día a día y la tasa de mortalidad 
diaria observada en la generación parental. 

Para obtener la mortalidad de los descen
dientes/hembra, día a día, se han aplicado 
dichas tasas al número de descendientes a 
partir del primer día en que se inicia la 
mortalidad, mediante la siguiente fórmula: 

Mi = P¡.dio + Pi_,.dio+1 + .... + pio.di 

donde ¡o es la edad de la hembra, en días, en 
que comienza la producción de descendien
tes; i es la edad de la hembra, en días; p¡_k 
es la tasa de mortalidad del día i-k; por 
último, dio+k es la descendencia del día ¡o+k. 

Finalmente, se han obtenido los supervi
vientes diarios, acumulando la producción 
diaria y restando la mortalidad calculada 
con la expresión anterior. A partir de estos 

datos se ha contrastado la distribución 
logarítmico-normal con una de tipo entero 
(grado 4Q), con el fin de estimar el número 
medio de supervivientes/hembra a lo largo 
del tiempo (Tabla VII). Estos mismos datos 
de supervivencia, expresados en decenas, se 
han empleado para obtener su variación 
diaria con los modelos de ajuste citados 
anteriormente (Tabla Vill), si bien el mode
lo polinómico ha sido modificado con «pla
teau» (valor constante), para evitar los valo
res negativos en la cola de la derecha. 

Los parámetros de las distribuciones esta
dísticas de la Tabla VII y las estimaciones 
de la Tabla Vill se han obtenido aplicando 
los programas de cálculo LOBI y EXTRA
PO, respectivamente. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En las Tablas IV y V aparecen los porcen
tajes medios de emergencia sobre larvas, 
tanto de adultos como de hembras. Aunque 
no se han encontrado diferencias significati
vas al variar las condiciones experimentales, 
utilizando el test de la t-Student, se ve 
que esos porcentajes tienden a aumentar 
cuando disminuye la temperatura, alcan
zando sus valores más altos a 22°C (65,72 
por 100 en adultos y 31,43 por 100 en 
hembras). 

Cuando los porcentajes medios de emer
gencia se refieren a pupas, se obtienen valo
res muy elevados, a pesar de haber conside
rado todo el período de fertilidad de las 
hembras. Este hecho indica que una vez 
alcanzada la fase de pupa, queda asegurada 
la emergencia prácticamente en su totalidad, 
independientemente de las condiciones expe
rimentales y de la edad de las hembras. 

Expresando la producción media diaria de 
adultos y de hembras como número de indi
viduos por hembra, los valores más bajos 
corresponden a las temperaturas extremas 
31°C y 19°C, tanto en los valores observados 



como en los estimados con la distribución 
log-normal: entre ellos no existen diferencias 
significativas utilizando el test de la 
t-Student. 

La producción total observada a lo largo 
de la vida de la hembra crece al disminuir 
la temperatura y alcanza los valores máxi
mos a 22°C (858,01 adultos/hembra y 410,33 
hembras/hembra); esto mismo ocurre con la 
producción total estimada (878,62 adultos/ 
hembra y 420,19 hembras/hembra). 

Para estudiar la variación entre los por
centajes de machos y hembras que figuran 
en la Tabla IV hemos utilizado el test de la 
t-Student con igualdad de varianzas, re
sultando que las mayores diferencias corres
ponden a 31°C y 19°C; la variación es signi
ficativa sólo para esta última (p<0,05), pero 
en ambos casos el porcentaje de hembras es 
superior al de machos. Por tanto, se podría 
deducir que en condiciones experimentales 
desfavorables existe una tendencia a desequi
librarse la razón 1:1 de machos a hembras 
en favor de éstas últimas. 

En cuanto a la longevidad de las hembras 
(Tabla V), se observa un lógico aumento de 
la vida media al disminuir la temperatura, 
existiendo diferencias significativas (p<0,001) 
entre los valores correspondientes a 22°C y 
19°C con los restantes. En general la longe
vidad de las hembras supera a los períodos 
de fecundidad y fertilidad. 

Aunque las longevidades observadas de 
machos no se han incluido en esta tabla, ya 
que los experimentos se suspendieron cuan
do aún no había muerto el último, se puede 
afirmar que la vida media supera a 44, 48, 48, 
64 y 107 días para 31°C, 28°C, 25°C, 22°C y 
19°C, respectivamente. Estos valores son 
mayores en todos los casos que los de hem
bras incluidos en la Tabla V, lo que cons-
trasta con los datos publicados por ALBAJES 
y SANTIAGO-ALVAREZ en 1980, debido proba
blemente a la diferente metodología utili
zada y a que en nuestros experimentos se 
han usado parejas aisladas. 

En las figuras 1 (a, b, c, d, e) y 2 (a, b, c, 
d, e), se representan las funciones de densi
dad de la emergencia de adultos y hembras 
correspondientes a la distribución logarítmico-
normal; los parámetros fx y 8 de dichas fun
ciones se incluyen en las Tablas IV y V. 

La variación de la emergencia de adultos 
y de hembras durante el período de vida de 
la generación parental se ha representado en 
la figuras 3 y 4, utilizando los valores esti
mados del modelo de ajuste potencial-
exponencial de las tablas II y III. Como 
puede observarse, la máxima emergencia; 
tanto de adultos como de hembras, se pro
duce a 25°C, existiendo un lógico desplaza
miento en el tiempo a medida que dismi
nuye la temperatura. 

En las tablas VI (a, b, c, d, e) se incluyen, 
además de los valores observados de la 
emergencia de adultos (descendientes/hem
bra), los porcentajes de mortalidad natural, 
la mortalidad de los descendientes/hembra 
día a día, obtenida aplicando la fórmula 
que se indica en el capítulo «Material y 
métodos». En la última columna aparece el 
número de supervivientes diarios resultantes, 
utilizados para estimar los parámetros de las 
distribuciones log-normal y entera de la 
tabla VIL Se observa que la primera distri
bución no es adecuada ya que las medias en 
todos los casos difieren excesivamente de las 
observadas; sin embargo, la distribución de 
tipo entero proporciona valores estimados de 
ese estadístico muy próximos a los observa
dos. En las figuras 5 (a, b, c, d, e) se repre
sentan las funciones de densidad correspon
diente a esta última distribución, apreciándo
se las máximas frecuencias de supervivientes 
en los extremos y una moda en la zona 
intermedia. 

En las tablas Vill (a, b, c, d, e) se inclu
yen los valores observados del número de 
adultos supervivientes/hembra y las estima
ciones que resultan de aplicar los modelos 
de ajuste lineal (3 tramos), polinómico y 
potencial-exponencial. Sin embargo, sólo es 







posible la determinación de las tres solucio
nes para 25°C y 19°C, si bien el modelo 
potencial-exponencial es inválido en todos 
los casos, según indican los estadísticos 
empleados. 

Teniendo en cuenta que el modelo poli-
nómico modificado se ajusta bien en todos 
los casos experimentales estudiados, expli
cando la variación de la supervivencia en 
prácticamente la totalidad del período obser
vado, hemos considerados su validez como 
función de estimación. En la figura 6 se 
representan los valores estimados para las 
distintas condiciones experimentales de este 
trabajo, excluyendo la zona de «plateau». 

CONCLUSIONES 

1. Se propone el modelo de distribución 
log-normal para estudiar el rendimiento 
medio del total de adultos y de hembras, en 

términos del porcentaje de emergencia sobre 
larvas con parejas aisladas de Ceratitis capi
tata (Wied.). 

Asimismo, se propone un modelo de dis
tribución entera (grado 4o) para estudiar la 
supervivencia media de adultos (machos y 
hembras). 

En las condiciones experimentales emplea
das la producción total es óptima a 22°C ± 1 
y 67% ± 4 de humedad relativa. La super
vivencia media es máxima a las temperatu
ras más bajas (22°C ± 1 y 19°C ± 1). 

2. Con el modelo de ajuste potencia-
exponencial: 

y = A.eBl . tí: 

se ha estimado la evolución diaria de la 
emergencia, y con el modelo polinómico 

y = A„ + A,t + A2t2 + ... + Ant" 

la de la supervivencia de adultos. 



Fig. 2.—Distribución de la emergencia de hembras procedentes de una hembra media de Ceratitis capitata (Wied.), 
para diferentes condiciones experimentales. 





3.—Variación de la producción media diaria de adultos/hembra en Ceratias capitata (Wied.), según diferentes 
condiciones experimentales. 



Fig. 5 . -Distribución de la supervivencia de adultos procedentes de una hembra media de Ceratias capitata (Wied.), 
para diferentes condiciones experimentales. 

Fig. 4.—Variación de la producción media diaria de hembras/hembra en Ceratitis capitata (Wied.), según dife
rentes condiciones experimentales. 







Fig. 6.—Variación de la supervivencia media diaria de adultos/hembra en Ceratitis capitata (Wied.), según diferentes 
condiciones experimentales. 

3. Cuando las condiciones esperimentales 
son más desfavorables, existe una tendencia 
a que la razón 1:1 de machos a hembras se 
desequilibre a favor de éstas. 

4. En todos los casos estudiados, la lon

gevidad media, tanto de machos como de 
hembras, es mayor cuando la temperatura es 
más baja. La vida media de los machos 
supera a la de las hembras en todas las con
diciones experimentales ensayadas. 

SUMMARY 

GIL CRIADO, A. y MUÑIZ DAZA, M., 1984: Desarrollo y reproducción de Ceratitis 
capitata (Wied.) en condiciones artificiales. IV. Emergencia de adultos. Bol. Serv. 
Plagas, Fuera de serie, 2: 85-132. 
Parameters of adults production, male/female proportion and mean longevity of 

Ceratitis capitata (Wied.) have been obtained using isolated pairs at selected cons
tant conditions of temperature and relative humidity. 

Both distributions, log-normal and 4th degree polynomial, have allowed us to 
determine the experimental conditions upon which adults production reaches its 
optimal value. 

We have fitted power-exponential and polynomial functions to the experimental 
data to study adults emergence and daily evolution of survivors. 
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A. GIL CRIADO Y M. MUÑIZ DAZA 

Tabla Ib.—Porcentajes de emergencia sobre larvas en Ceratias capitata (Wied.) según la edad de los 
adultos y el día de pupación 

T. 28°C; H.R.67% 
Días transcurridos desde la siembra (día de pupación) 









Tabla Ha.—Funciones de estimación. Ceratitís capitata (Wied.) 
(emergencia de adultos) 

Grados de libertad 
Gi cuadrado 
Grado de asociación. 
Coeficiente de determi-



Grados de libertad 
Gi cuadrado 
Grado de asociación. 
Coeficiente de determi

nación 

Tabla Hb.—Funciones de estimación. Cerátitas capitata (Wied.) 
(emergencia de adultos) 



Tabla He.—Funciones de estimación. Ceratitis capitata (Wied.) 
(emergencia de adultos) 

Grados de libertad 
Gi cuadrado 
Grado de asociación. 
Coeficiente de determi

nación 



Línea poligonal (S tramos) Polinomio (Grado 3) Y = A.Exp(B.X).X##C 

Grados de libertad 
Gi cuadrado 
Grado de asociación. 
Coeficiente de determi

nación 

Tabla lid.—Funciones de estimación. Ceratitis capitata (Wied.) 
(emergencia de adultos) 



Tabla He.—Funciones de estimación. Ceratitis capitata (Wied.) 
(emergencia de adultos) 

Grados de libertad 
Gi cuadrado 
Grado de asociación. 
Coeficiente de determi

nación 



Tabla Illa.—Funciones de estimación. Ceratitis capitata (Wied.) 
(emergencia de hembras) 

Grados de libertad 
Gi cuadrado 
Grado de asociación. 
Coeficiente de determi

nación 



Tabla Illb.—Funciones de estimación. Ceratias capitata (Wied.) 
(emergencia de adultos) 

Grados de libertad 
Gi cuadrado 
Grado de asociación. 
Coeficiente de determi

nación 



I l l 

Tabla lile.—Funciones de estimación. Cerátitas capitata (Wied.) 
(emergencia de hembras) 

Grados de libertad — 
Gi cuadrado 
Grado de asociación. 
Coeficiente de determi

nación 



Tabla Hid.—Funciones de estimación. Ceratias capitata (Wied.) 
(emergencia de hembras) 

Grados de libertad — 
Gi cuadrado 
Grado de asociación. 
Coeficiente de determi

nación 



Tabla lile.—Funciones de estimación. Ceratítis capitata (Wied.) 
(emergencia de hembras) 

Grados de libertad 
Gi cuadrado 
Grado de asociación. 
Coeficiente de determi

nación 







Tabla Via.—Evolución de la población de adultos 
de Ceratitís capitata (Wied.) 



Tabla VIb.—Evolución de la población de adultos 
de Ceratitís capitata (Wied.) 



Tabla VIb.—Evolución de la población de adultos 
de Ceratias capitata (Wied.) 



Tabla Vid.—Evolución de la población de adultos 
de Ceratítis capitata (Wied.) 



Tabla Vie.—Evolución de la población de adultos 
de Ceratias capitata (Wied.) 







Tabla Villa.—Funciones de estimación 
Ceratias capitata (Wied.) 



Tabla VHIb.—Funciones de estimación 
Ceratias capitata (Wied.) 

Supervivencia de adultos (decenas) 



Tabla VIIIc.—Funciones de estimación 
Ceratias capitata (Wied.) 

Supervivencia de adultos (decenas) 



Grados de libertad , 
Gi cuadrado , 
Grado de asociación 
Coeficiente de determinación — 



Tabla VlIId.—Funciones de estimación 
Ceratitis capitata (Wied.) 

Supervivencia de adultos (decenas) 



Grados de libertad 
Gi cuadrado L 
Grado de asociación — 
Coeficiente de determi

nación 



Tabla VIHe.—Funciones de estimación 

Ceratias capitata (Wied.) 
Supervivencia de adultos (decenas) 







Grados de libertad 
Gi cuadrado 
Grado de asociación 
Coeficiente de determinación 



Bol Serv. Plagas, Fuera de serie, 2:133-140, 1984 

V. Método para estimar las temperaturas 
límites de desarrollo 
M. MUÑIZ DAZA y A. GIL CRIADO 

A partir de los datos de laboratorio se han estimado los parámetros de diferentes 
fases y períodos de desarrollo de Ceratias capitata (Wied.) utilizando hipérbolas del 
tipo de Blunck-Bodenheimer. Estas funciones permiten obtener dos bandas críticas 
de temperatura para conocer entre qué valores de ésta se produce el desarrollo nor
mal de huevos, larvas,pupas, y de distintos períodos de ciclo biológico, así como 
determinar el número mínimo de generaciones del insecto en un año. 

INTRODUCCIÓN 

En los trabajos sobre ciclos biológicos de 
insectos se echan de menos, a nuestro juicio, 
estudios que aborden en profundidad ciertos 
aspectos relacionados con este capítulo de la 
Biología del desarrollo; así, no se ha discu
tido suficientemente la aproximación de 
BLUNCK-BODENHEIMER, conocida como 
«Ley de la constante térmica» y, sobre todo, 
su posible aplicación a las diferentes fases 
del ciclo biológico de especies con metamor
fosis. No obstante, se han publicado recien
temente trabajos sobre estudios bioecológicos 
en insectos de interés económico, haciendo 
especial hincapié en la importancia del fac
tor temperatura en la velocidad de desarro
llo, con objeto de aplicarlos a programas 
concretos de lucha contra dichos agentes 
(Ros, 1983 TASSAN y cois., 1983). 

En el presente trabajo proponemos una 
metodología de laboratorio y de cálculo con 
objeto de estimar los parámetros c y K de 

hipérbolas del tipo de BLUNCK-BODENHEI
MER para las distintas fases del desarrollo 
de Ceratitis capitata (Wied.) y de los perío
dos: prepuesta, huevo-adulto y adulto-adulto. 
Además hemos definido dos bandas de tem
peratura entre las cuales queda definido el 
desarrollo normal del insecto. 

MATERIAL Y MÉTODOS 

Se ha observado la duración de las distintas 
fases del ciclo evolutivo en diferentes condi
ciones de temperatura y humedad relativa 
(Tabla I), fijándose el fotoperíodo en 12:12 
(Luz: Oscuridad) con intensidad lumínica 
media de 1.900 lux. 

Para cada condición experimental, se ha 
considerado la media de los datos obtenidos 
con los siguientes criterios: en el período de 
prepuesta se han tomado 20 muestras con 
parejas aisladas; la duración de la fase de 
huevo se ha calculado teniendo en cuenta su 



variación a lo largo del período de fecundi
dad de las hembras; para la fase de larva se 
ha considerado, además, el desplazamiento 
en el tiempo del proceso de pupación y para 
la de pupa se ha observado el tiempo trans
currido hasta la emergencia, con un número 
de réplicas variable según el período de fer
tilidad para cada condición experimental. 

Para cada fase o período se han ajustado 
los datos observados a hipérbolas del tipo: 

(T - O (t -t0) = K0 

donde t es la duración, en días, de la fase o 
período; T es la temperatura en °C; t^ c0 y 
KQ son parámetros, eligiéndose la fase de 
huevo para estimar las temperaturas mínima 
y máxima entre las cuales el desarrollo de 
las distintas fases y períodos es normal 
(Tabla II): 

Asimismo, los valores observados de la 
tabla I se han ajustado o hipérbolas del 
tipo de BLUNCK-BODENHEIMER t(T—c)=K, 

donde c es el cero de desarrollo y K una 
constante positiva. Las temperaturas mínima 
y máxima estimadas previamente, permiten 
determinar la duración máxima y mínima, 
respectivamente, de las fases y períodos del 
ciclo evolutivo del insecto (Tabla III). 

Con objeto de definir las zonas térmicas 
donde el desarrollo no es adecuado, bien por 
un retraso excesivo, bien por alteraciones 
graves en los procesos fisiológicos del in
secto, se han considerado las temperaturas 
críticas correspondientes al período completo 
adulto-adulto: 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En la tabla I se indican las duraciones 
observadas y estimadas de las distintas fases 
y períodos del desarrollo de Ceratitis capi
tata (Wied.) con hipérbolas del tipo de 
BLUNCK-BODENHEIMER. Los valores de 
los parámetros t0, C0, c y K de las tablas II 

Tabla I.—Duración media, en días, de los periodos y fases del desarrollo de Ceratitis capitata (Wied.) en 
diferentes condiciones experimentales. Los valores estimados se han obtenido mediante hipérbolas del 

tipo de Blunck-Bodenheimer 



Tabla II.—Parámetros de la hipérbola (t-t„) (T-c0) = K„ en los diferentes períodos y (ases del desarrollo 
de Cerátitas capitata (Wied.), siendo t la duración de la (ase o período y T la temperatura en °C (***, 

significativo al 99,9 por 100) 

Parámetros 
Período de 
prepuesta 

t0 2.881 
c0 18.113 
k0 2.022 
Correlación 0,991*** 
Var. residual 0.031 

Tabla III.—Parámetros de las hipérbolas del tipo de Blunck*Bodenheimer y duraciones minima y 
máxima, correspondientes a 36,91°C y a 16,35°C, de los períodos y (ases del desarrollo de Ceratias capitata 

(Wied.), (*, significativo al 95 por 100; ***, significativo al 99,9 por 100) 
t (T—c) = K 

(t = duración de la (ase o período; T = Temperatura en °C) 

Parámetros 
Período 

prepuesta 

c 4.544 
K 69.560 
Correlación 0,876* 
Var. residual 0,262 
Duración mínima (días) 2.149 
Duración máxima (días) 5.893 

y III correspondientes a la fase de huevo, 
permiten estimar: 

Tmín. = 16,348°C 
Tmáx. = 36,910°C 

que definen un intervalo de temperaturas, 
dentro del cual el insecto evolucionaría con 
normalidad. Entre estos valores y los umbra
les térmicos (2) del período adulto-adulto 
(Tmín. = 11,975°C y Tmáx. = 39,336°C), 
quedan establecidas dos zonas donde el des
arrollo no es favorable por las razones ante
riormente indicadas. 

Por debajo de la zona térmica inferior y 
por encima de la superior se puede asegurar 
que el desarrollo de Ceratitis no es viable. 
Estos resultados nos permiten dar una inter
pretación más completa de la ley de la cons

tante térmica, enunciada por BLUNCK en 
1923, ya que su aplicación se extiende a 
todas y cada una de las fases del desarrollo 
del insecto. Por otra parte, se determina una 
temperatura de 16,348°C, por debajo de la 
cual la velocidad de desarrollo se hace pro
gresivamente más lenta, hasta alcanzar el 
valor crítico de 11,975°C (cero de desarrollo 
del ciclo evolutivo completo); asimismo se 
fija una temperatura de 36,910°C, por encima 
de la cual el desarrollo es problemático, y 
cuando se sobrepasan los 39,336°C, se pro
duciría la muerte del insecto en alguna de 
sus fases. De hecho, en nuestras observacio
nes experimentales hemos comprobado que 
las larvas no evolucionan a la fase de pupa 
a partir de 37,5°C. 

Es necesario significar que el cero de des
arrollo obtenido por BODENHEIMER (13,5°C), 



según los datos de campo de Hawaii e Ita
lia, para el período huevo-adulto es 1°C 
mayor que el estimado por nosotros con 
los datos de laboratorio. Por otra parte, 
Ruiz CASTRO (1945), consideró que la dura
ción del ciclo biológico completo podía 
obtenerse sumando siete días (período de 
prepuesta) al tiempo que transcurre entre la 
oviposición y la emergencia. Sin embargo, 
este período parece excesivo a juzgar por 
nuestras observaciones de laboratorio, ya que 
para 10°C hemos obtenido un valor medio 
de 5,16 días. Este autor indicó que Ceratitis 
tiene de 11 a 12 generaciones cuando se 
toma como referencia la isoterma anual de 
23,5°C en Hawai y según otros entomólogos 
hasta 16 como máximo. En nuestro caso, la 
hipérbola del ciclo evolutivo completo 

(c=ll,975°C, K=320,21) proporciona, para 
aquella temperatura, una duración de 27,8 
días y, por tanto, el insecto tiene 13 genera
ciones anuales. 

Ros (1982) afirma que los estudios de 
BODENHEIMER sobre la influencia de la 
temperatura en la duración de las fases del 
desarrollo no son decuados en áreas citrícola 
españolas y sugiere diferentes modelos para 
estimar la correspondiente a huevo-larva 
madura y pupa-adulto. En particular, el 
modelo parabólico propuesto para esta últi
ma proporciona una duración de 8,1 días 
cuando la temperatura es de 22°C, resul
tando que contrasta con el obtenido por 
nosotros (14,2 días) con la hipérbola del tipo 
de BLUNCK-BODENHEIMER para esta fase 
(c = 12,564; K = 134,090). Asimismo, en la 

Fig. 1.—Hipérbolas del tipo de Blunck-Bodenheimer para diferentes fases y períodos del desarrollo de Cerati
tis capitata (Wied.). 



misma zona de observación se pueden obte
ner, con esa función, 13,3 días para 16,35°C, 
frente a los 35,4 estimados por nosotros para 
igual temperatura (Tabla III). 

Estas diferencias resultan excesivas aún 
teniendo en cuenta que las observaciones de 
Ros se efectuaron en el campo y las nuestras 
en el laboratorio. No obstante, en un trabajo 
más reciente este mismo autor concluye que 
no existen diferencias en la velocidad de 
desarrollo entre insectos criados en el labo
ratorio y en condiciones naturales (Ros, 
1983). 

Con los datos climáticos de F. ELIAS y L. 
Ruiz (1977), hemos estimado el número 
mínimo de generaciones anuales de Ceratitis 
capitata (Wied.) mediante la hipérbola del 
ciclo evolutivo completo ( c=l 1,975; K=320,21); 
para ello, se han elegido las provincias de 

Málaga y Granada, donde la incidencia de 
esta especie en la producción de frutales de 
pepita y hueso es importante, tomando la 
mínima de las temperaturas máximas men
suales (Tabla IV). En la figura 2, se repre
senta la distribución de este insecto con el 
procedimiento SYMAP en las dos provincias 
consideradas, de acuerdo con los datos de las 
estaciones climáticas. 

Hemos distinguido tres clases de la varia
ble número mínimo de generaciones anua
les, de 0 á 1, de 2 á 4 y de 5 en adelante. 
Como puede observarse, existen tres zonas 
costeras donde Ceratitis podría desarrollarse 
más favorablemente, de acuerdo con el factor 
temperatura: las dos primeras están situadas 
alrededor de las estaciones de Marbella y El 
Rompedizo en la provincia de Málaga, y la 
tercera entre las estaciones de Algarrobo 

Tabla IV.—Estimación del número mínimo de generaciones anuales de Ceratitis capitata (Wied.), 
considerando el mínimo de las temperaturas máximas mensuales de diferentes estaciones climáticas en 

las provincias de Granada y Málaga. (Según datos de F. E. CASTILLO y L. R. BELTRAN, 1977) 





(Málaga) y Motril (Granada). Este hecho 
induce a pensar que el insecto está presente 
en forma de adulto prácticamente durante 
todo el año, de acuerdo con lo expuesto por 
Ros en 1975. 

Es cierto, que habría que tener en cuenta 
otros factores fundamentales para el desarro
llo de esta especie, como son la disponibili
dad de recursos alimenticios, los parásitos y 
depredadores, la íiumedad, el fotoperíodo, 
etcétera, pero este método proporciona un 
índice bastante aproximado de su presencia a 
lo largo del año en roñas de interés frutí-
cola. No obstante, estos resultados serán 
contrastados con las observaciones de campo 
que se están efectuando en Vélez-Málaga 
(Málaga) y El Zaidín (Granada). 
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