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RESUMEN

La mosca de la fruta constituye un complejo de especies ampliamente distribuido que alcanza altos
niveles de importancia econdmica en el Perd, debido a los dafios que ocasiona en diversos cultivos
fruticolas. En el departamento del Cusco, a pesar de su relevancia, no se cuenta con informacion
suficiente sobre los patrones de distribucidn de estas especies, lo que limita el establecimiento de
estrategias adecuadas de manejo y control. En este contexto, la presente investigacidon tuvo como
objetivo analizar los patrones de distribucion de dos especies de mosca de la fruta en el
departamento del Cusco: Anastrepha fraterculus Wiedemann y Rhagoletis psalida Hendel. Para
abordar este problema, se planted como objetivo general analizar los patrones de distribucidn
potencial de ambas especies, y como objetivos especificos: a) verificar la identidad taxondmica de
las dos especies y b) determinar su distribucién potencial. Para ello, se examiné material
entomoldgico depositado en la Coleccién Entomoldgica del Laboratorio de Entomologia de la
UNSAAC. Se elaboré una base de datos con registros de presencia georreferenciados en
coordenadas decimales. Las variables bioclimaticas utilizadas fueron obtenidas de la base de datos
WorldClim. El andlisis de la informacién se realiz6 mediante los programas MaxEnt y ArcGIS, los
cuales permitieron modelar la distribucion potencial de las especies en estudio. Los resultados
confirmaron la correcta identificacion taxondmica de ambas especies y evidenciaron patrones de
distribucidn que sefalan las zonas con mayor probabilidad de presencia, constituyendo informacién
relevante para la toma de decisiones en programas de manejo integrado.

Palabras Clave: Distribucion potencial, Mosca de la fruta, Anastrepha fraterculus

Wiedemann, Rhagoletis psalida Hendel.



INTRODUCCION

El estudio de estas especies ha dado lugar a investigaciones extensivas en
Sudamérica (Norrbom, 1987). Existe numerosa literatura sobre las especies que forman este
complejo. En Pert, se han realizado estudios sobre algunos grupos de importancia, como
Anastrepha (Korytkowski & Ojeda, 1968) y la familia Lonchaeidae (Korytkowski & Ojeda,
1971).

Gran parte de la informacion existente sobre moscas de la fruta ha sido generada en
paises como Estados Unidos con material procedente de Sudamérica (Aluja, 1999), aunque
también se han realizado investigaciones extensivas en Venezuela (Caraballo, 2001),
Estados Unidos (Foote R. H., 1980), Chile (Frias et al., 2006) y entre otros.

La importancia de estas especies ha llevado a la elaboracion de diversas guias de
identificacion y monitoreo (Giraldo, 2007; Gonzalez, 1999; Guillén, 2004). En Perti, uno de
los manuales mas conocidos es el preparado por Korytkowski (Koritkowski, 2008).

Asimismo, se han publicado articulos sobre taxonomia de diversas especies
(Korytkowski & Ojeda, 1968; Korytkowski & Ojeda, 1971) y se cuenta con una
actualizacion de las especies de mosca de la fruta y sus plantas hospederas (Norrbom et al.,
2013). Comparativamente, son pocos los estudios sobre ecologia y distribucioén de estas
especies en Peru (Korytkowski & Ojeda, 1969).

En el departamento del Cusco, investigaciones realizadas en la Facultad de Ciencias
Biologicas de la UNSAAC documentaron la presencia de Anastrepha fraterculus en huertos
de durazno, guayaba y mango en los valles de Urubamba y Cusco. Adicionalmente, registros
de SENASA reportaron la presencia de Rhagoletis sp. en cultivos de manzana y otros
frutales, aunque de manera preliminar (SENASA, 2016). Estudios agronémicos que se
realizaron en la region Cusco evaluaron la dindmica poblacional de las moscas de la fruta y
su relacion con cultivos hospederos, generando informacion util para la implementacion de

estrategias de manejo integrado de plagas (Ccorahua Duenas, 2016).



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el departamento del Cusco, no se cuenta con estudios sobre patrones de
distribucion de la mosca de la fruta.

En las ultimas décadas, las condiciones ambientales han experimentado cambios
significativos debido a fendomenos climaticos globales y locales, como el incremento de la
temperatura promedio, estimado en 0,27 °C por década, lo que representaria un aumento
aproximado de 0,675 °C en los ultimos 25 afios (Forster et al., 2025). Estos cambios generan
un impacto directo en la distribucion geografica de las especies de mosca de la fruta,
provocando que algunas 4reas tradicionalmente libres de infestacion ahora presenten
presencia de estos insectos, mientras que en otras zonas su densidad puede disminuir o
alterarse estacionalmente. En el departamento del Cusco, aunque existen registros historicos
de presencia de Anastrepha fraterculus y reportes preliminares de Rhagoletis sp. en
diferentes localidades, aun se carece de estudios sistematicos que relacionen la distribucion
de estas especies con las condiciones ambientales actuales. Ademas, el cambio climatico y
la modificacion de los ecosistemas locales, como la expansion de cultivos frutales o la
alteracion de bosques y valles, podrian estar favoreciendo la dispersion de estas especies a
nuevas areas y aumentando el riesgo para la produccion agricola. Por lo tanto, surge la
necesidad de investigar como las condiciones ambientales actuales, en comparacion con
registros historicos, afectan la distribucion y abundancia de las especies de mosca de la fruta
en el Cusco. Comprender esta relacion es fundamental para disefiar estrategias de manejo
integrado de plagas, prevenir pérdidas econdmicas en la produccion frutal y conservar los
ecosistemas locales.

Ante esta situacion, surgen las siguientes interrogantes:

Pregunta General:

(Cuales son los patrones de distribucion potencial de dos especies de mosca de la fruta en el
departamento del Cusco?

Preguntas Especificas:

(Cual es la identidad taxonomica de las dos especies de mosca de la fruta existentes en el
departamento del Cusco?

(Coémo se distribuyen potencialmente Anastrepha fraterculus y Rhagoletis psalida en el

departamento del Cusco, en funcion a las variables bioclimaticas?

Xl



JUSTIFICACION

El presente trabajo permite conocer los patrones de distribucion de la mosca de la
fruta en el departamento del Cusco en base a variables ambientales y mediante el uso de
programas de distribucion y/o modelamiento. Los patrones de distribucion se emplean para
disefiar estrategias para el manejo de poblaciones de plagas de importancia econdmica. Se
plantea este estudio para estimar las zonas que presentan la mayor probabilidad de presencia
de las especies en estudio.

Esta investigacion respondi6 a un vacio de informacion sobre las especies de mosca
de la fruta. Sin embargo, se limita inicamente a dos especies de las cuales se cuenta con
suficiente material para analizar sus patrones de distribucion.

Se espera que, con los resultados obtenidos, se obtenga un conocimiento mas amplio
sobre las especies de mosca de la fruta contempladas como material de investigacion y, en
forma complementaria, pueda estimularse a los estudiantes de la Facultad de Ciencias
Bioldgicas, a realizar este tipo de proyectos con otras especies de importancia econdémica y

ecologica.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Analizar los patrones de distribucion potencial de dos especies de mosca de la fruta

en el departamento del Cusco.
OBJETIVOS ESPECIFICOS

1: Verificar la identidad taxondmica de dos especies de mosca de la fruta existentes
en el departamento del Cusco

2: Determinar los patrones de distribucion potencial de dos especies de mosca de la
fruta: Anastrepha fraterculus Wiedemann y Rhagoletis psalida Hendel en el

departamento del Cusco.

Xl



CAPITULO 1
MARCO TEORICO

1.1 Antecedentes

1.1.1 Antecedentes Internacionales

Aluja (1994) considera que las moscas de la fruta del género Anastrepha son
endémicas del nuevo mundo y ambientes tropicales y subtropicales. Se tienen 184 especies
descritas del género. Adicionalmente, estima que su rango de distribucion cubre parte de
Norteamérica, América central, Centro y Sudamérica. Un andlisis zoogeografico esta
limitado porque la distribucion exacta de muchas de las especies aiin no ha sido claramente
establecida.

Alberti et al. (2008) realizaron un estudio filogeografico de Anastrepha fraterculus
de Argentina y Sur de Brasil; observaron la correlacion entre la distribucion geografica y la
variacidon genética en poblaciones naturales de esta especie.

Carrejo & Gonzalez, (1993) estudiaron dos especies de Anastrepha: leptozona y
serpentina cohabitando en frutos de caimito (Pouteria caimito). Sugieren que, en este caso,
no ocurrié competencia intra e interespecifica.

Castro Sosa, et al. (2018) modelaron la distribucion potencial de Drosophila suzukii
en México mediante MaxEnt, encontrando que la especie presenta alta idoneidad ambiental
en regiones con hospederos alternos, enfatizando la utilidad de los modelos de nicho
ecoldgico para identificar 4reas con riesgo de invasion

Devescovi et al. (2014) estudiaron la especiacion dentro del complejo de especies
cripticas de Anastrepha fraterculus y determinaron que, dentro del complejo de especies
cripticas de esta especie podian reconocerse siete morfotipos taxondmicamente reconocidos.

Foote (1980) revisé extensivamente las especies de mosca de la fruta al sur de los
Estados Unidos. Presentd una clave y ubica los géneros Anastrepha y Rhagoletis en la
subfamilia Trypetinae. Considera que el género Rhagoletis es uno de los mas importantes
econdmicamente, ampliamente distribuido sobre las regiones Paleartica y Nedrtica.

Gonzalez et al. (2011) realizaron un estudio en varias comunidades del municipio
de Coroico (Departamento de La Paz, Bolivia). Instalaron trampas McPhail e identificaron
y cuantificaron las especies de moscas de la fruta. Colectaron las especies Anastrepha
fraterculus Wiedeman, Anastrepha striata Schiner, Anastrepha serpentina (Wiedeman),

Anastrepha sp, Ceratitis capitata (Wiedemann), Blepharoneura sp Loew, Hexaresta sp



Hering, Hexachaeta sp Loew, Tomoplagia sp Coquillett, Tetreuaresta sp Hendel, siendo la
de mayor presencia Anastrepha fraterculus (Wiedeman) y Ceratitis capitata (Wiedemann).
Explican que la temperatura y presencia de especies hospedantes son los factores que
determinaron las fluctuaciones observadas.

Hernandez Ortiz & Frias L. (1999) revisaron las especies del grupo Striatella del
género Rhagoletis de México, Nicaragua y Costa Rica. Proporcionaron informacion sobre
su distribucion, plantas hospederas y relaciones morfologicas entre especies, adicionalmente
presentaron una clave para identificar las especies estudiadas.

Huayhua (2013) elabor6 una tesis estudiando el potencial productivo de haba y papa
en relacion con la fluctuacion poblacional de mosca de la fruta: Rhagoletis psalida Hendel
en dos cantones del Municipio de Achacachi (La Paz, Bolivia). Informé que en el area de
estudio se tiene una alta prevalencia de R. psalida de acuerdo al ciclo fenologico de los
cultivos de haba y papa. Encontré correlacion significativa entre la produccion de haba y
papa con la fluctuacion poblacional de R. psalida Hendel.

Kumar et al. (2020) evaluaron la distribucion potencial de Bactrocera dorsalis en
el sudeste asidtico y regiones tropicales mediante modelos de nicho, concluyendo que la
variacion de temperatura y precipitacion son determinantes en la expansion de la especie
hacia nuevas zonas agricolas.

Luna (2018) calculo el nicho ecoldgico y proyecto la distribucion potencial de 8
especies de Rhagoletis de importancia econdmica en México. Se usaron 850 datos de
distribucion de Rhagoletis en el pais y se calculo6 la disponibilidad ambiental utilizando el
algoritmo de MaxEnt. La mayor disponibilidad ambiental fue proyectada en areas de las
provincias biogeograficas del Eje Volcanico Transmexicano (centro), Sierra Madre Oriental,
al centro-sur del Altiplano Mexicano.

Marin Patifio (2002) estudié 21 muestras de frutas, de los cuales 14 registraron A.
fraterculus en los departamentos de Tolima, Valle del Cauca, Quindio, ademds de otras
especies de Anastrepha.

Martinez & Serna (2005) realizaron cinco nuevos registros de Anastrepha para
Colombia: A. alveata Stone, 1942, A. antunesi Lima, 1938, A. palae Stone, 1942, A. parishi
Stone, 1942 y A. shannoni Stone, 1942. En Brasil sobre la bioecologia y control de
Anastrepha fraterculus Wiedemann conocida como la mosca de la fruta sudamericana. La
considera como una especie basicamente neotropical y se encuentra entre las latitudes 27°N

y 35°S. Estima que hay un complejo de especies dentro del complejo fraterculus.



Ullah et al. (2023) estimaron la distribucion potencial de Bactrocera zonata bajo
condiciones actuales y escenarios futuros de cambio climatico mediante los modelos MaxEnt
y CLIMEX; identificaron 4reas climaticamente aptas en América, Asia, Europa y Africa, lo

cual permite priorizar zonas de vigilancia fitosanitaria y manejo preventivo de esta plaga.

1.1.2 Antecedentes Nacionales

Couturier et al. (1993) reportaron tres especies de moscas de la fruta en Brasil y
cinco en Pert, citan especies de Fabaceae, Sapotaceae, Myrtaceae, Passifloraceae como sus
hospederos.

Cuculiza & Torres (1975) presentaron los resultados de un muestreo efectuado en
el valle de Hudnuco sobre cinco plantas hospederas; mencionan Anastrepha fraterculus
como la especie mas abundante, y se registra conjuntamente con Ceratitis capitata en
guayaba [Psidium guayaba L.), naranja (Citrus sinensis L.), y chirimoya (Anona cherimolia
Mili.).

Ramos & Quispe (2020) identificaron areas de distribucion de la vicuna (Vicugna
vicugna) en la reserva nacional de Salinas y Aguada Blanca, mediante la modelacién con
Maxent, de este modo contribuir a futuras investigaciones que planteen estrategias para la
conservacion de la especie.

Korytkowski & Ojeda (1968) estudiaron las especies del género Anastrepha en el
noroeste peruano, comprendiendo los departamentos de Tumbes, Piura, Lambayeque, La
Libertad, Cajamarca y la provincia de Bagua. Estudiaron 35 especies de las cuales 21 son
registros nuevos para Pert y dos especies son nuevas para la ciencia. Entre las especies
estudiadas figura A. fraterculus.

Nolasco & Iannacone (2008) realizaron un estudio sobre la diversidad, fluctuacion
poblacional y proporcion sexual de moscas de la fruta entre enero y diciembre 2002 en cuatro
valles de la costa de Pera: Chincha, Pisco, Ica y Nazca. Identificaron tres especies en comun:
Anastrepha distincta Greene, 1934, Anastrepha fraterculus (Wiedemann, 1830), y Ceratitis
capitata (Wiedemann, 1824).

Norrbom et al. (2013) presentaron nuevos registros de plantas hospederas y
distribucion de especies peruanas de Tephritinae. En total, 17 especies de Tephritinae
asociadas con plantas Asteraceae.

Obregon (2017) estudi6 diferentes especies hospedantes y no hospedantes,
identificando 19 especies de moscas de la fruta, de las cuales 14 en especies cultivadas.

Registré Anastrepha fraterculus, Anastrepha distincta, Anastrepha schultzi, Anastrepha



atrox, Anastrepha serpentina, Ceratitis capitata y Anastrepha sp. Anastrepha fraterculus
fue la especie mas abundante en Socco y Amoca representando el 75.77% y Anastrepha

distincta con 23.46% respectivamente.

1.1.3 Antecedentes Locales

Cahuana Quispe (2023) realizo un estudio en el distrito de Maranura, provincia de
La Convencion, region Cusco, con la finalidad de identificar las especies de mosca de la
fruta presentes en plantaciones de mandarina y mango, determinando la presencia de moscas
de fruta del género Anastrepha y registrando las especies mediante claves taxondmicas
especificas, contribuyendo al conocimiento de la fauna de tefritidos en zonas productoras
del Cusco.

Flores Zenteno (2022) analiz¢ la distribucion poblacional de la mosca de la fruta en
el distrito de Quellouno, provincia de La Convencion, region Cusco, empleando datos
oficiales de la red de vigilancia de trampas del SENASA para determinar la variacion de
indices de moscas por trampa y registrar la presencia de varias especies del género
Anastrepha, proporcionando informacion clave sobre la dindmica poblacional en contextos
locales.

Ramos (2017) identifico las especies de mosca de la fruta, determino su fluctuacion
poblacional y sus hospedantes en el Valle de Abancay — Apurimac. Se identificaron diez
especies: A. fraterculus (37.38%), A. distincta (36.10%), A. serpentina (0.22%), A. schultzi
(1.67%), Ceratitis capitata (23.52%). A. fraterculus, A. distincta y C. capitata son las
especies dominantes con mayor poblacion, que ocupan el 97.00% del total de moscas
capturadas.

SENASA (2024) informa que alrededor de 70 986 productores de varias regiones del
pais, incluido Cusco, se beneficiaron de campafias de control y erradicacion de la mosca de
la fruta mediante acciones fitosanitarias orientadas al control integrado, evidenciando una
mayor cobertura de intervencion y reduccion de la plaga en areas hortofruticolas bajo
vigilancia.

SENASA (2016) a través de informes de monitoreo fitosanitario, registré la
presencia de A. fraterculus y reportes preliminares de Rhagoletis sp. en varias provincias de
Cusco. Estos registros incluyeron datos de ubicacién geografica, temporadas de mayor
infestacion y recomendaciones para el control de la mosca de la fruta, siendo una fuente

fundamental para la gestion de plagas en la region.



Valladares (2016) Identifico las especies de mosca de la fruta (Diptera Tephritidae)
en el santuario histérico de Machupicchu. Se identificaron 6 géneros con 17 especies de las
cuales A. striata y C. capitata registraron mayor cantidad de captura con 40% y 46%

respectivamente. También se tiene 11 nuevos registros para Peru.

1.2 Fundamentos Teoricos

1.2.1 La mosca de la fruta

La mosca de la fruta pertenece a la familia Tephritidae, del orden Diptera. Existen
varios géneros, como Anastrepha que es originario de Centro y Sudamérica, mientras que el
género Ceratitis, fue introducido a estas regiones desde Africa Occidental. Son de contextura
delgada, de color amarillo, sus alas se presentan bandas en forma de “C”, “S” y “V”
invertida, en la region del térax puedan presentar manchas o no. En la mayoria de especies,
las larvas se alimentan de la pulpa de las frutas, otras se alimentan de las semillas (Volosky,

2010).

1.2.2 Taxonomia de mosca de la fruta
Reino: Animalia - Linnaeus, 1758 - Animales
Phylum: Artropoda - Latreille, 1829 - Artropodos
Subphylum: Hexapoda
Clase: Insecta- C. Linnaeus, 1758- Insectos
Infraclase: Neoptera
Orden: Diptera- C. Linnaeus, 1758

Suborden: Brachycera
Infraorden: Muscomorpha
Superfamilia: Tephritoidea

Familia: Tephritidae

Género: Anastrepha

Especie: Anastrepha fraterculus L.

Género: Rhagoletis

Especie: Rhagoletis psalida H.

Nombre comun: "Mosca de la fruta"

(fuente: SENASA 2001)



1.2.3. Estructuras morfoldégicas

1.2.3.1 Cabeza

Generalmente es de forma hemi-esférica o sub-globosa, con el angulo facial
ampliamente obtuso. Ojos grandes, de color generalmente verde luminoso o violeta; ocelos
y cerdas ocelares presentes o ausentes; antenas cortas y presentan aristas que forman tres
segmentos  (Koritkowski, 2008)

Lateralmente se observan la seta orbital, la seta ocelar, seta genal y la seta frontal, el
escapo, el pedicelo, carina facial, gena, palpo, post gena, ojo, occipucio en la parte posterior
de la cabeza, en la parte frontal la seta ocelar en la frente y se observa el tubérculo ocelar la
lunula, seta orbital, las antenas (Figura 1).

Figura 1
Estructura de la cabeza de Tephritidae
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Nota: Adaptado de Norrbom et al. (s.f.), Anastrepha y Toxotrypana: descripciones,
ilustraciones y claves interactivas.

1.2.3.2 Torax

Presenta secciones definidas: scutum, scutellum, subscutellum y metanoto. El
scutum se encuentra dividido por una sutura denominada "sutura transversa" y entre el
scutum y el scutellum se localiza otra denominada "sutura scuto-scutellar". Las manchas del
dorso del torax son muy importantes para la identificacién de algunas especies comunes,
estas manchas generalmente tienen que ver con la forma y coloracion de las microsetas. La
coloracidn, presencia de manchas, lineas o bandas es variable en toda la familia siendo
importantes la forma, tamafio, ubicacion y numero de estas (Koritkowski, 2008), el torax es
de aspecto oval hasta oval alargado, las suturas y escleritos no ofrecen mayores diferencias

entre otros Tephritidae (Figura 2).



Figura 2
Estructura de la cabeza de Tephritidae
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Nota: Adaptado de Norrbom et al. (s.f.), Anastrepha y Toxotrypana: descripciones,
ilustraciones y claves interactivas

1.2.3.3 Alas

Oval alargadas y muy poco variables en forma, probablemente de mayor importancia
taxonomica pudiera ser la proporcion largo/ancho, este tltimo medido entre el extremo de
la subcosta (Se) y el apice de la vena CuA+A 1, otro de los caracteres estructurales
empleados son la curvatura apical de la vena M, sinuosidad de la vena R2+3 y en menor
grado también de la R4+5; probablemente también es de importancia la cantidad y
disposicion de las setas de las venas radiales (Korytkowski & Ojeda, 1971). Probablemente
el caracter mas estudiado y utilizado para este grupo corresponde al patron de coloracion de
las alas, sin embargo, aunque resulta muy consistente y desde luego confiable para algunas
especies, este es un caracter extremadamente variable atin dentro de un mismo ejemplar (ala
derecha con patron de color diferente a la izquierda) o entre sexos.

El patron de coloracién, nimero de bandas, forma de las bandas es amplio, la
tonalidad, conexiones y ausencia de las bandas o parte de ellas en el patron alar son
caracteristicas de gran utilidad para la identificacion de especies; algunas veces el patron es
difuso y cubre practicamente toda el ala, de modo que las bandas son indefinidas; otras veces
las bandas estdn completamente conectadas (no existe el area hialina costal) pueden ser

incompletas o discontinuas. Otra caracteristica de gran importancia son las disposiciones de



las venas y celdas por donde pasaran o se ubicaran las bandas o manchas presentes en el ala
(Koritkowski, 2008) (Figura 3).

Figura 3
Estructura alar de Tephritidae

Nota: Adaptado de Norrbom et al. (s.f.), Anastrepha y Toxotrypana: descripciones,
ilustraciones y claves interactivas

1.2.3.4 Patas

Los fémures (fe) de las patas anteriores presentan una hilera ventral de setas
alargadas y méas o menos uniformemente distribuidas en algo mas de la mitad apical y el
extremo apical de las tibias (ti) de estas mismas patas presentan aproximadamente 4 series
de hileras de setas muy regulares; las (ti )de las patas medias estan provistas de espinas largas
y gruesas que van decreciendo del margen flexor al extensor y pueden presentar una
variacion en las densidad en las setas de algunas especies; el extremo apical y dorsal del (fe)
de las patas posteriores esta provisto de 4-5 setas mas fuertes y largas que el resto. Aunque
las patas son completamente amarillas o de colores claros, los tltimos segmentos del tarso

(ta) pueden ser oscuros hasta negros (Koritkowski, 2008) (Figura 4).



Figura 4
Estructura de las patas de Tephritidae

Nota: Adaptado de Norrbom et al. (s.f.), Anastrepha y Toxotrypana: descripciones,
ilustraciones y claves interactivas

1.2.3.5 Abdomen

Generalmente el pre-abdomen presenta un aspecto ovoide en una vista dorsal aunque
la base es definidamente estrechada, en algunas especies el abdomen es mas alargado y
estrecho; la fusion del 1 a y 2° tergitos es completa, constituyendo un primer sintergito
ligeramente estrechado a la altura de la obliteracion de la membrana, en los machos se puede
diferenciar los esternitos 13 1 y 11, pero en las hembras el 1° es membranoso en tanto que
el 2° es bien esclerotizado y definido; a parte de la coloracion peculiar de algunas especies,
esta region ofrece muy pocas caracteristicas taxondmicas conocidas hasta la fecha, sin
embargo, la quetotaxia y probablemente también la forma o proporciones (largo/ancho),
especialmente de los esternitos 4-6 de las hembras y 4-5 de los machos pudieran proveer
algunos caracteres dignos de ser considerados en futuros estudios (Koritkowski, 2008)

(Figura 5).



Figura 5
Estructura frontal del abdomen de A. obliqua

Nota: Hernandez-Ortiz, V. (s.f.). El género Anastrepha en México. [s.l.: s.n.].

1.2.4 Biologia de mosca de la fruta

El paso de adulto a huevo requiere 56 dias aproximadamente. Los huevecillos son
depositados en paquetes de 1.5 mas o menos 0.13 y tardan entre 5 a 6 dias en promedio para
su eclosion. Se estima que una hembra puede ovipositar durante toda su vida de 500 a 800
huevecillos. Las larvas pasan por 3 estadios larvales, el periodo larval dura 27 dias. Las
pupas se encuentran en el suelo debajo de la planta hospedante a una profundidad de 1 a 2.5

cm. La pupa dura aproximadamente 23 dias (Bressan Nascimento, 2001).

1.2.5 Ciclo biologico de mosca de la fruta

El ciclo de vida de las moscas de la fruta inicia cuando las hembras adultas opositan
bajo el pericarpio, el estado de huevo de las moscas de la fruta tiene una duracion que esta
en funcion de las condiciones ambientales y varia de 3 a 8 dias, al final eclosionan y emergen
las larvas, las mismas que comienzan a alimentarse del fruto (Dukas, 2008).

El estado larval de las moscas de la fruta tiene una duracién de 6 a 11 dias;
dependiendo de las condiciones ambientales, la larva madura al abandonar el fruto, se
entierra de 2 a 3 centimetros de profundidad del suelo y se transforma progresivamente en

pupa (Norrbom, 1987).
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En el estado de pupa tiene una duracion de 9-15 dias, debido a las condiciones
ambientales se puede prolongar por meses; durante esta fase ocurre la transformacion en
adulto al interior del pupario. Una vez alcanzada la madurez fisiologica, el adulto emerge
del pupario. El adulto puede llegar a vivir hasta tres meses bajo condiciones favorables

(Rogg & Camacho, 2000).

1.2.6 Dafios ocasionados por mosca de la fruta

Los dafios ocasionados en un principio son casi inobservados; pero luego va
apareciendo unas manchas oscuras de aproximadamente 5 mm alrededor de la zona afectada,
es cuando los huevos eclosionan y salen las larvas del fruto donde se aprecia el dafio al fruto
infectado.

Es en su estado larvario que esta se alimenta de la pulpa del fruto formandose galerias
siendo asi que las zonas aledanas se descomponen y empieza el proceso de pudricion
avanzando hasta la zona central del fruto el cual ocasiona la caida del mismo (Souza Filho
et al., 2003).

La sub direccion de moscas de la fruta y proyectos fitosanitarios a través de acciones
de vigilancia de la plaga, ha establecido la relacion de especies muestreables para moscas de
la fruta en el Peru, que contiene los productos hortofruticolas que podrian ser atacados por

la plaga.

1.2.7 Concepto morfoldgico de especie

El concepto morfologico de especie se basa en el reconocimiento de grupos de
organismos que comparten un conjunto estable de caracteristicas morfoldgicas diagndsticas
que los diferencian de otros grupos. Segliin (Lanteri & Cigliano, 2005), una especie puede
ser definida como un conjunto de poblaciones naturales cuyos individuos presentan una
combinacion particular de caracteres morfoldgicos consistentes, los cuales permiten su
identificacion y delimitacion taxonomica. En el presente estudio, el concepto morfologico
de especie resulta apropiado, ya que la identificacion de las especies de mosca de la fruta se
basa en la observacion y comparacion de caracteres morfologicos descritos en claves

taxonomicas especializadas.

1.2.8 Distribucion de la poblacion
La distribucion de la poblacion, conceptualmente, se define por la proporcion de
habitantes por tipo de region en un pais determinado. Los factores que influyen,

principalmente, en la distribucion de la poblaciébn son condiciones climaticas y
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medioambientales. En términos generales, las zonas mas pobladas son las llanuras y los

valles, especialmente aptos para la agricultura y las comunicaciones.

1.2.9 Nicho Ecoldgico y patrones de distribucion

El 4rea de distribucion de las especies es un concepto importante, sin embargo, se
estima que hay casos en los que no se interpreta adecuadamente. Un aspecto importante es
que, posiblemente, un término unificado de especie puede ayudar a clarificar el concepto de
area de distribucion; en este caso, se incorpora la idea de “dimension espacial” si se considera
que las especies son, en esencia, linajes meta-poblacionales que evolucionan en forma
independiente. De este modo, el area de distribucion puede definirse como la fraccion del
espacio geografico donde una especie esta presente e interactiia con el ecosistema. La
presencia, o ausencia, de cualquier especie estd definida por factores biogeograficos,
fisiologicos y, en ltima instancia, ecoldgicos (Maciel Mata y otros, 2015).

Los modelos de distribucion de especies son herramientas numéricas que combinan
observaciones de presencia de especies o abundancia con estimadores ambientales. Se
emplean para andlisis ecoldgicos y evolutivos, asi como para predecir distribuciones a lo
largo de areas geograficas. Las diferencias entre métodos reflejan tanto la movilidad de las
especies como el uso establecido (Elith & Leathwick, 2009).

Varias especies fueron muestreadas en varios campos de cultivo y se encontré que
las especies de moscas Ulidiidae se encontraban asociadas a campos de maiz (Goyal et al.,
2011).

En Chile se publicé un articulo para dar a conocer la diversidad de Coleoptera, rangos
de distribucion de las especies y las relaciones que podrian existir entre los distintos
ecosistemas descritos para la region de Antofagasta (Jerez, 2000).

En Pert se realizo un extenso estudio tomando como base la clasificacion ecoldgica
de Tossi (1960) (Original no consultado) sobre 35 especies de Anastrepha en una amplia
zona del Nor-Oeste peruano. A. fraterculus es la especie mas abundante encontrandose en
poblaciones abundantes en casi todas las zonas ecoldgicas de la region. A. distinta se
encuentra en la vertiente occidental hasta los 1300 msnm y en los valles interandinos, solo
en lugares ubicados entre 1 500 y 1 700 msnm. A. extensa es de gran importancia en las
localidades mas elevadas, con temperaturas bajas y elevadas precipitaciones (Korytkowski
& Ojeda, 1969).

En los ultimos afios se han desarrollado modelos de distribucion de especies que se

basan en procedimientos estadisticos y cartograficos que, a partir de datos reales de
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presencia, permiten inferir zonas potencialmente idoneas basandose en sus caracteristicas
ambientales (Mateo et al., 2011).

Asociado a los conceptos de distribucion de las especies se encuentra el término de
“nicho” que incluye una variedad de interpretaciones en relacion al comportamiento de
especies que viven bajo condiciones ambientales especificas. En términos generales, el
“nicho ecoldgico” describe la forma en que un organismo o poblacion responde a la
distribucion de recursos y competidores (Khatibi & Sheikholeslami, 2016).

Tal como se entendia hasta hace poco, la biogeografia dispersalista toma en cuenta
la dispersion, que se da al azar y, por tanto, cada especie deberia tener una historia
biogeografica diferente. A partir de estos conceptos se estima que en la evolucion de la
distribucion espacial se reconocen dos fases: a) los organismos expanden activamente su
area de distribucion ocupando el mayor espacio geografico posible, b) en una segunda fase,
la distribucion se estabiliza (Morrone, 2001).

Asi mismo, se considera que la distribucion espacial depende de factores de diversa
indole que comprenden escalas espaciales y temporales muy distintas (Nogués Bravo, 2003).

De este modo, el “nicho Hutchinsoniano” puede definirse como un hipervolumen
definido por las condiciones ambientales bajo las cuales una especie puede existir
indefinidamente (Pironon et al., 2018).

En Brasil, se observé que las fluctuaciones poblacionales de Ceratitis y Anastrepha
no dependen enteramente de los factores climaticos analizados. La temperatura media y la
humedad relativa pueden ejercer influencia diferenciada sobre las poblaciones de estas
especies (Souza, 2004).

Sobre esta base, se han desarrollado diferentes aproximaciones teoricas y
metodologicas para explicar y predecir la distribucion de los organismos.

El diagrama BAM, propuesto y sistematizado por Soberéon y Peterson (2005),
representa de manera conceptual los factores que determinan la distribucion geografica de
una especie a partir de tres componentes:

e B (Biotic interactions): Interacciones bidticas, como competencia, depredacion,
parasitismo y mutualismos.
e A (Abiotic conditions): Condiciones abidticas, principalmente variables climaticas y
ambientales adecuadas para la supervivencia y reproduccion de la especie.
e M (Movement o accesibilidad): Area geografica a la cual la especie ha tenido acceso
historico, determinada por su capacidad de dispersion y por barreras geograficas.
Dentro de este marco, se reconocen las siguientes regiones ¢ intersecciones
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- A (Condiciones abioticas)

Representa el conjunto de areas con condiciones ambientales adecuadas para la especie. Este
espacio corresponde al nicho ecoldgico fundamental, es decir, donde la especie podria existir
en ausencia de limitaciones bidticas y de dispersion.

- A N B (Interseccion entre condiciones abidticas y bioticas)

Corresponde al nicho ecoldgico realizado, que incluye las areas donde coinciden condiciones
ambientales favorables y relaciones bioticas adecuadas para la persistencia de la especie.

- ANM

Representa las areas ambientalmente adecuadas a las que la especie ha tenido acceso. Esta
region se conoce como distribucion potencial accesible.

- BNANM (Go)

La interseccion de las tres dimensiones define el area donde la especie realmente ocurre,
denominada distribucion geografica observada o distribucion real (Go).

- Gi1 (G1)

Corresponde a las areas dentro de A N M donde la especie podria establecerse si las
interacciones bioticas fueran favorables, es decir, zonas con idoneidad ambiental y
accesibilidad, pero donde la especie atin no ha sido registrada. Esta region se interpreta como

distribucion potencial.
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CAPITULO II
MATERIALES Y METODOS

2.1 Area De Estudio

2.1.1 Departamento del Cusco
Departamento ubicado al suroriente del territorio peruano cuyos puntos extremos son las
coordenadas siguientes (Tabla 1)

Tabla 1
Coordenadas del departamento del Cusco

Orientacion  Este (m) Norte (m) Zona Lugar
UTM

Norte 718 606,59 &8 758 736,32 18 S Confluencia del rio Mishagua
con el rio Urubamba

Este 352 356,56 8562 469,65 19 S Punto sobre ¢l rio Inambari,
proximo al centro poblado
Chaspi

Sur 391 586,21 8 303 784,40 19 S Cerro Acoitauca, cota 4925 m.

s. n. m.; limite con Puno y
Arequipa

Oeste 612 831,17 8642 819,90 18 S Confluencia del rio Mantaro
con el rio Apurimac

Nota: Elaborado en base al Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI, 2018),

Compendio Estadistico del departamento de Cusco

Limita al norte con los departamentos de Junin y Ucayali, al este con Madre de Dios,
al sur con Puno y Arequipa y al oeste con Apurimac y Ayacucho. Cuenta con una extension
territorial de 71986.50 Km?. La altitud del departamento del Cusco esta entre los 277 msnm
(Isla Mishahua, distrito de Echarate de la provincia de La Convencién) y los 6372 msnm
(Nevado Auzangate, distrito de Ocongate de la provincia de Quispicanchi). El departamento
del Cusco tiene 13 provincias con 108 distritos (Figura 6).

El area de estudio del presente trabajo se sustenta en el material biologico depositado
en el Laboratorio de Entomologia de la Facultad de Ciencias Bioldgicas, Coleccion
Entomoldgica de la Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco (CEUC-
UNSAAC), esta coleccion constituye un repositorio cientifico de referencia regional, ya que
resguarda ejemplares entomoldgicos recolectados en diversos ecosistemas del sur del Perq,
particularmente del departamento del Cusco. Dentro de esta coleccion, la coleccion

especializada de moscas de la fruta (Diptera: Tephritidae) reviste especial importancia
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debido a su relevancia ecoldgica, agricola y fitosanitaria. Los ejemplares depositados
constituyen una base de datos bioldgica sélida, que incluye informacion georreferenciada de
procedencia, altitud y latitud; elementos clave para el desarrollo de estudios de distribucion
potencial, modelamiento de nicho ecoldgico y evaluacion de riesgos fitosanitarios En este
contexto, el uso del material depositado en la coleccion de moscas de la fruta de la CEUC-
UNSAAC no solo respalda la validez cientifica del presente estudio, sino que también pone
en valor la funcion del Laboratorio de Entomologia de la UNSAAC como un eje
fundamental para la investigacion, formacion académica y generacion de conocimiento
aplicado orientado al manejo integrado de plagas y a la conservacion de la biodiversidad

entomologica regional.
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Figura 6
Mapa de ubicacién del area de estudio

Nota: Elaboracion propia en el programa ArcMap utilizando informacién del INEI
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2.2 Materiales

2.2.1 Materiales Bioldgicos

e Especimenes adultos de “mosca de la fruta”

2.2.2. Materiales de gabinete
e Laptop.
e Base de datos de individuos de “mosca de la fruta.”
e (Camara fotografica.
e Libreta de apuntes.
e Programa MaxEnt.
e Programa ArcGIS.
e Estereoscopio.
e Pinzas finas.
e Hidroxido de potasio (KOH).
e Xilol — balsamo de Canada.
e [Lamina y cubre objetos.
e Microscopio.

e (Camara digital.

2.3 Metodologia

2.3.1 Tipo de investigacion

Descriptiva-Exploratoria y aplicativa la presente investigacion es descriptiva, ya que
se orienta a caracterizar los patrones de distribucion potencial de las especies de mosca de
la fruta en el departamento del Cusco, sin manipulacion de variables. Es exploratoria, debido
a la limitada informacion previa sobre la distribucion potencial de estas especies en la region,
lo que permite analizar la influencia de factores ambientales. Asimismo, es aplicativa,
porque los resultados obtenidos generan informacion 1til para la vigilancia fitosanitaria y el

manejo integrado de plagas.

2.3.2 Trabajo de laboratorio
Verificar la identidad taxondémica de dos especies de mosca de la fruta existentes en

Cusco.
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2.3.2.1 Revision de especimenes

Se revisaron los especimenes adultos colectados de “mosca de la fruta”, del
departamento del Cusco, que se encuentran en el laboratorio de Entomologia de la
UNSAAC.

2.3.2.2 Identificacion

Para verificar la identidad del material en estudio se emplearon claves taxondmicas
(Aldrich, 1934; Hernandez Ortiz & Frias , 1999; Koritkowski, 2008; Korytkowski & Ojeda,
1968; Marin Patifio, 2002).

Para verificar la identidad de las especies en estudio se han preparado las genitalias
(Marquez, 2005).

e Separar el abdomen.

e Tratar con Hidroxido de potasio (KOH) en caliente.

e Lavar en agua destilada.

e Tratar con xilol para eliminar la grasa.

e Montar en Balsamo de Canada en portaobjetos plano.

En algunos casos se conservo la genitalia en microviales con glicerina.

Las microfotografias fueron tomadas con una camara montada en un estereoscopio
y procesadas con el programa Microsoft.

La terminologia empleada es la propuesta por Borror and Delong (Triplehorn &
Johnson, 2005).

2.3.2.3 Elaboracion de base de datos

Con el material depositado en la Coleccion Entomoldgica del Laboratorio de
Entomologia de la UNSAAC se elaboré una base de datos en formato Excel. Para cada
localidad se emplearon las coordenadas decimales, las mismas que fueron transformadas con
el programa Microsoft Excel y el programa ArcGis.

Los datos utilizados se obtuvieron de la coleccion entomologica de la UNSAAC
(CEUC), la cual cuenta con datos histéricos de ocurrencia de las especies en estudio.
Revisando el material depositado en la Coleccion Entomologica de la UNSAAC (CEUC-
UNSAAC) se encontraron datos de presencia de dos especies de mosca de la fruta, las
mismas que forman parte de este proyecto.

Debido a la disponibilidad del material para estudiar, todos los andlisis de
distribucion se realizaron empleando las dos especies mencionadas. Es necesario anotar que

en la Coleccion se cuenta con numerosas especies de mosca de la fruta, pero en la mayoria
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de especies se cuenta con solo una o dos localidades lo que ha impedido estudiar otras
especies.

e Todos los datos fueron sistematizados en el programa Microsoft Excel, con sus
respectivos datos de nombre cientifico, lugar (departamento, provincia y distrito),
altitud, colector, latitud y longitud (coordenadas decimales) y fecha.

e Se cre6 un archivo Excel con Unicamente tres columnas en el siguiente orden:
especie, longitud y latitud.

e Se cambio el formato Excel (xIsx) a uno delimitado por comas (csv), ya que MaxEnt
requiere este formato de entrada para modelar la distribucion potencial de especies
Las dos especies estudiadas presentan una distribucion que comprenden las

provincias de Cusco, Ayacucho y Apurimac. En el caso de A. fraterculus su distribucion
comprende las provincias antes mencionadas y, en el caso de R. psalida, su distribucion se

encuentra mas concentrada en la provincia de Cusco (Figura 7).
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Figura 7
Puntos de ubicacidn real de ambas especies

Nota: Base de datos CEUC - UNSAAC
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2.3.3 Determinacion de los Patrones de Distribucion Potencial de las especies

La distribucion potencial de Anastrepha fraterculus Wiedemann y Rhagoletis
psalida Hendel se determindé mediante el uso del modelo de maxima entropia (MaxEnt),
utilizando registros de presencia provenientes de la Coleccion Entomoldgica de la
Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco (CEUC-UNSAAC). Previamente, los
datos fueron depurados y georreferenciados para su correcto procesamiento.

Los modelos generados en MaxEnt permitieron estimar la idoneidad ambiental de
las especies en funcidon de variables ambientales relevantes. Posteriormente, los resultados
fueron exportados al software ArcGIS, donde se realizd el andlisis espacial y la elaboracion
de los mapas finales de distribucion potencial en el departamento del Cusco.

2.3.3.1 Proyeccion de puntos y determinacion del area “M”

Para la manipulacion de datos en el espacio geografico se utilizo el programa Arcgis 10.5.8,
en el cual se coloco los puntos de presencia de cada especie, también se proyecto la capa de
ecosistemas y cuencas de nuestro pais.

El criterio para determinar el area M fue reducir los ecosistemas y cuencas al area accesible
para cada especie, para poder recortar el drea M se seleccionaron los ecosistemas y cuencas
que coincidan con la ubicacion de los sitios de registros, tomando en cuenta la capacidad de
dispersion de las especies.

Las 19 variables bioclimaticas y altitud fueron recortadas y ajustadas al area M para
ser utilizadas en los andlisis de cada especie.

2.3.3.2 Uso del programa ArcGIS

Se recopilaron los registros de presencia de Anastrepha fraterculus y Rhagoletis
psalida, los cuales se organizaron en formato de tabla con coordenadas geograficas (latitud
y longitud). Posteriormente, dichos puntos fueron exportados a un archivo shapefile (.shp)
para su uso en ArcGIS.

Para la elaboracion de mapas de distribucion de presencia los puntos fueron
representados en ArcGIS 10.5.8 mediante la herramienta Add XY Data, generando un
shapefile que permitio visualizar la distribucion espacial de ambas especies. Con la extension
Spatial Analyst, se procedidé a unir los puntos de presencia y a crear mapas tematicos
diferenciados por especie.

En cuanto a la Identificacion de la zona M (disponibilidad de habitat) se emplearon
shapefiles de ecosistemas y de cuencas hidrograficas. Mediante herramientas de
geoprocesamiento (Clip, Intersect y Dissolve), se recortaron los poligonos para generar el

area de estudio que representa las condiciones ambientales disponibles para cada especie.
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Posteriormente se extrajeron las variables ambientales con el fin de caracterizar el
ambiente en los sitios de presencia de las especies, se utilizaron capas raster de variables
climaticas:

e Altitud (modelo digital de elevaciéon — DEM).
e Temperatura promedio.
e Precipitacion anual.

Los valores de cada variable fueron extraidos para los puntos de presencia utilizando
la herramienta Extract Values to Points de la extension Spatial Analyst. Esto permiti6 asociar
a cada registro de presencia la informacion ambiental correspondiente.

Finalmente se hizo la Integracion y andlisis espacial donde los datos obtenidos se
integraron en una base geografica unica dentro de ArcGIS. De este modo, fue posible generar
mapas de distribucion de presencia, mapas de la zona M y mapas tematicos que muestran la
variacion espacial de altitud, temperatura y precipitacion en relacion con la presencia de A.
fraterculus y R. psalida.

2.3.3.3 Uso de MaxEnt

Es un programa basado en la distribucion de maxima entropia (cantidad de
informacion contenida por un sistema), para la modelizacion de la distribucion geografica
de las especies. Empieza ajustando los datos a partir de una distribucion uniforme, que va
modificando hasta una modificacion de méaxima entropia (distribucion mas extendida,
cercana a uniforme). El modelo se basa en ajustar los pardmetros de la distribucion final.
Para estimar la distribucion potencial de las especies se empled el modelo de maxima
entropia (MaxEnt) (Phillips et al., 2006). En primer lugar, los registros de presencia fueron
organizados en una base de datos y convertidos a formato CSV, incluyendo coordenadas
geograficas (latitud y longitud).

Las variables bioclimaticas utilizadas como predictores ambientales fueron obtenidas
de la base de datos WorldClim, en formato raster, y recortadas al area de estudio.

Posteriormente, los archivos CSV y las capas bioclimaticas fueron incorporados al
programa MaxEnt, donde se ejecuto el modelamiento bajo los pardmetros predeterminados.
El desempefio del modelo se evalu6 mediante el valor del area bajo la curva (AUC) y el
analisis de la contribucion de las variables ambientales.

Se realizaron ajustes en el programa, destinando el 80% de los registros de la especie
para el entrenamiento del modelo y el 20 % para la validacion (Quesada Quiros et al., 2017).
Ademas, se configurd el nimero de réplicas (10) e interacciones maximas (10000), (Quesada
Quiros et al., 2017).
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En la aplicacion del programa MaxEnt, para los patrones de distribucion de la mosca

de la fruta, se usaron variables de las bases de datos WorldClim.

2.3.3.4 WorldClim

Es una base de datos meteoroldgicos y climaticos globales, Los datos son

proporcionados para el uso en investigacion y actividades relacionadas. Las variables

bioclimaticas que se emplearon son las siguientes (Hijmans et al., 2005):

BIO1 = Temperatura media anual

BIO2 = Rango medio diurno (media mensual (Temperatura max. — Temperatura
minima)

BIO3 = Isotermalidad (BIO2/BIO7) (* 100)

BIO4 = Temperatura Estacional (desviacion estandar *100)
BIOS5 = Temperatura maxima del mes mas caliente

BIO6 = Temperatura minima del mes mas frio

BIO7 = Rango anual de temperatura (BIO5-BIO6)

BIOS8 = Temperatura media del trimestre mas hiimedo
BIO9 = Temperatura media del trimestre mas seco

BIO10 = Temperatura media del trimestre mas caliente
BIO11 = Temperatura media del trimestre mas frio

BIO12 = Precipitacion anual

BIO13 = Precipitacion del mes mas himedo

BIO14 = Precipitacion del mes mas seco

BIO15 = Estacionalidad de la precipitacion (Coeficiente de variacion)
BIO16 = Precipitacion del trimestre mas himedo

BIO17 = Precipitacion del trimestre mas seco

BIO18 = Precipitacion del trimestre mas caliente

BIO19 = Precipitacion del trimestre mas frio

Elevacion

La base de datos contiene informacion a nivel global (excepto de la Antartida) de 19

variables denominadas “biocliméaticas” y la variable elevacion.

Los datos disponibles estan en formato raster.

Se descargaron las variables climaticas de 30 X 30 segundos (aproximadamente 1
km?2).

Todos los archivos fueron descomprimidos y guardados en una carpeta accesible.
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e La informacion correspondiente a cada celda de la capa representa los valores
ambientales interpolados a partir de datos observados durante 50 afios, desde 1950
al 2000.
o las variables ambientales seleccionadas para cada especie fueron transformadas al
formato ASCII que es el formato que usa MaxEnt.
e Para la conversion de formato de las capas, se emple6 la herramienta de conversion
de ArcToolBox (ArcToolBox — Covertion Tools — FromRaster — Fromraster to
ASCII) del software Arcgis. Para todos los casos el formato de entrada (input)
correspondid al formato *.tif y el de salida (output) a un archivo con el mismo
nombre, pero con la extension *.asc.
2.3.3.5 Seleccion de las variables bioclimaticas
La cantidad de variables debe ser la minima para un mejor desempeno del algoritmo
de MaxEnt, ya que se ha demostrado que un incremento de estas puede llevar a un
sobreajuste en la distribucion obtenida.

Para la seleccion de variables mas importantes se utilizo el test de Jackknife generado
por MaxEnt al construir un modelo inicial en el cual se introducen todas las variables

Se hicieron pruebas con todas las variables, a la que se denomin6 prueba inicial, estas

pruebas se realizaron tanto para Anastrepha fraterculus como para Rhagoletis psalida (Tabla
2y3).
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Tabla 2

Prueba inicial para Anastrepha fraterculus, con todas las variables

Variable Contribucion  Importancia de
percentil permutacion

Temperatura maxima del mes mas caliente. Var 5 32 58
Precipitacion del trimestre mas caliente. Var 18 254 1.8
Rango medio diurno (media mensual (temp. maxima 19.9 20.7
— temperatura minima) Var. 2
Precipitacion del trimestre mas seco (Var. 17) 11.2 0
Precipitacion del mes mas seco. Var. 14 6 17.2
Temperatura estacional (desviacion estandar*100). 5.3 0.8
Var.4
Estacionalidad de la precipitacion. Var. 15 0.2 1.5
Precipitacion del trimestre mas hiimedo. Var. 16 0 0
Elevacion 0 0
Temperatura media del trimestre mas seco. Var. 9 0 0
Temperatura media del trimestre mas hiimedo. Var, 8 0 0
Rango anual de temperatura (BIO5-BIO6). Var. 7 0 0
Temperatura minima del mes mas frio. Var. 6 0 0
Isotermalidad (BIO2/BIO/7) (*100). Var. 3 0 0
Precipitacion del trimestre mas frio. Var. 19 0 0
Precipitacion del mes mas humedo. Var. 13 0 0
Precipitacion anual. Var. 12 0 0
Temperatura media del trimestre mas frio. Var. 11 0 0
Temperatura media del trimestre mas caliente. Var.10 0 0
Temperatura media anual. Var. 1 0 0

Nota: Elaborado a partir de los resultados del modelo MaxEnt
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Tabla 3
Prueba inicial para Rhagoletis psalida, con todas las variables

Variable Contribucion Importancia de
percentil permutacion
Precipitacion del trimestre mas caliente. Var 18 43.7 21.4
Temperatura maxima del mes mas caliente. Var 5 20 0
Precipitacion del trimestre més seco (Var. 17) 18.4 0
Estacionalidad de la precipitacién. Var. 15 10.4 43.9
Temperatura media del trimestre mas humedo. Var, 8 2.5 0
Temperatura minima del mes mas frio. Var. 6 1.7 0
Elevacion 1.6 34.2
Precipitacion anual. Var. 12 1.3 0
Precipitacion del mes mas seco. Var. 14 0.3 0
Rango medio diurno (media mensual (temp. maxima — 0.1 0.6

temperatura minima) Var. 2

Precipitacion del trimestre mas frio. Var. 19 0 0
Isotermalidad (BIO2/BIO/7) (*100). Var. 3 0 0
Precipitacion del trimestre mas hiimedo. Var. 16 0 0
Temperatura estacional (desviacion estandar*100). 0 0
Var.4

Rango anual de temperatura (BIO5-BIO6). Var. 7 0 0
Precipitacion del mes mas hiimedo. Var. 13 0 0
Temperatura media del trimestre mas seco. Var. 9 0 0
Temperatura media del trimestre més frio. Var. 11 0 0
Temperatura media del trimestre més caliente. Var.10 0 0
Temperatura media anual. Var. 1 0 0

Nota: Elaborado a partir de los resultados del modelo MaxEnt

En la informacion de salida se determina las variables que han aportado mayor
porcentaje en la construcciéon del modelo y son las variables que se utilizaran para la
construccion del modelo final, las variables que no tuvieron aporte no serdn tomadas en

cuenta.
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2.3.3.6 Calibracion del modelo

Para calibrar el modelo se introdujeron los datos en la interfaz principal del software,
como se ve en la figura 8 y 9, en Samples, la base de datos con los puntos de presencia en
formato *.csv el cual constd de tres campos (especie, latitud, longitud) y en Environmental
layers las variables biocliméticas, en formato *.asc, inicamente seleccionadas las que mayor
porcentaje aportaron al modelo.

Figura 8

Interfaz principal de MaxEnt disefiada para colocar los puntos de presencia y variables
bioclimaticas para Anastrepha fraterculus

Nota: Captura de pantalla de la interfaz de MaxEnt para Anastrepha fraterculus.
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Figura 9
Interfaz principal de MaxEnt disefiada para la introduccion de datos de presenciay
variables biocliméticas para la especie Rhagoletis psalida

Nota: Captura de pantalla de la interfaz de MaxEnt para Rhagoletis psalida.

Una vez introducidos los datos se deben considerar otros factores que influyen en los
resultados. En primer lugar, el formato del modelo que se usa es el Cloglog, que se utilizo
por su facilidad para interpretar los resultados. Los valores de los mapas resultantes oscilan

entre 0 y 1 y solamente representan una mayor o menor idoneidad.

2.3.3.7 Evaluacion de modelos
Los modelos obtenidos fueron evaluados mediante el area bajo la curva (AUC: Area
Under the Curve por sus siglas en ingles), el cual varia de 0 a 1. Correia (2019), recomienda

la siguiente interpretacion del AUC para los modelos generados (Tabla 4)
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Tabla 4
Desempefio del modelo segun el valor de AUC

Desempeiio del modelo Valor de AUC
Excelente AUC>0.90
Buena 0.80 > AUC < 0.90
Aceptable 0.70 > AUC < 0.80
Mala 0.60 > AUC<0.70
No valida 0.50> AUC < 0.60

Los modelos obtenidos en MaxEnt se reclasificaron en ArcGIS 10.5, para obtener
superficies en los diferentes niveles de probabilidad y con ello obtener el perfil bioclimatico
de cada especie.

2.3.3.8 Creacion del diagrama BAM
Para construir un diagrama BAM y un plano de adecuacion climética para las especies
Anastrepha fraterculus y Rhagoletis psalida, se us6 la superficie de adecuacion devuelta por
MaxEnt (.asc) y puntos de presencia.

- Se ley6 el raster ESRI ASCII y se limpiaron valores NODATA.

- Se validaron y depuraron las presencias (duplicados y puntos fuera de la extension).
- Para umbralizar el componente A (ambiente), se empleo el percentil 75 (P75) de la
adecuacion del raster, siguiendo practicas comunes para delimitar dreas climaticamente
adecuadas sin imponer un umbral excesivamente estricto.

- Se contabilizaron presencias dentro/fuera del umbral y el nimero de celdas
adecuadas.

- Se gener6 un diagrama conceptual BAM.
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CAPITULO 111
RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Identidad taxonomica de las especies
Se ha logrado verificar la identidad taxondmica de dos especies de mosca de la fruta:

Anastrepha fraterculus Wiedemann y Rhagoletis psalida Hendel.

3.1.1 Anastrepha fraterculus Wiedemann
Diagnosis:

Color amarillo con franjas negras en el torax y abdomen, primer segmento abdominal
alargado y peciolado (parte basal notablemente mas angosta que el resto del abdomen); Alas
hialinas, con una franja amarilla u oscura a lo largo del margen costal; celda cup con el
angulo postero-apical muy largo; vena R2+3 con curvas abruptas, usualmente provista de
venas accesorias transversales. Hembras con el sintergosternito 7 (funda del ovipositor) al

menos tan larga como la longitud del cuerpo (Figura 10).

Figura 10
Macho adulto de Anastrepha fraterculues Wiedemann

Epandrio ampliamente redondeado arriba, densamente setoso; urotergito 5

suavemente redondeado; Apodema del edeago ligeramente curvado hacia arriba, apodema
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del hipandrio casi paralelo al apodema del edeago, tallo del edeago ampliamente curvado,
distiphalo ligeramente ensanchado en el apice; proctiger ampliamente ensanchado en el
apice con una base paralela; apodema eyaculador digitiforme (Figura 11).

Figura 11
Genitalia masculina de Anastrepha fraterculus Wiedemann

Epandrio —

Proctiger \ Uroterguito 5
Distiphalo Hipandrio
Tallo del
edeago

Nota: Elaborado a partir de fotografias de la genitalia

Hipandrio de forma alargada, base angosta con el 4pice ensanchado dando la apariencia de
una espatula (Figura 12)

Figura 12
Hipandrio de Anastrepha fraterculus Wiedemann

Base del
hipandrio

/

e

Apice del hipandrio

Nota: Elaborado a partir de fotografias de la genitalia
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La membrana eversible ocupa casi 1/2 del ovipositor, el aculeus muestra varios
dientes a lo largo del tercio apical (Fig. 13).

Figura 13
Membrana eversible y aculeus de Anastrepha fraterculus Wiedemann

Membrana eversible

Aculeus

Nota: Elaborado a partir de fotografias de la genitalia
La espermateca es casi piriforme, con la superficie fuertemente cubierta de lineas
irregulares (Figura 14).

Figura 14
Espermateca de Anastrepha fraterculus Wiedemann
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3.1.2 Rhagoletis psalida Hendel
Diagnosis:

Frente de lados paralelos, tan ancha como los ojos, amarillo méas oscuro hacia
adelante;; cara blanco amarillenta, recta o convexa en vista lateral; tercer segmento antenal
apuntado apicalmente; occipucio sin marca pardusca; scutum completamente negro, sin
marcas tegumentarias pero con setulas de color dorado a blanco amarillento; escutelo negro
brillante, con superficie dorsal uniformemente convexa; fémures casi enteramente negros
excepto en los extremos apicales, tibias posteriores oscuras en el centro, el resto de las patas
amarillo; banda apical anterior completo, unido a la banda preapical sin estrechamiento
apreciable; celda R3 en union de 2 bandas casi completamente oscura; banda apical posterior
relativamente alargado, generalmente alcanzando el margen del ala pero a menudo no
conectado al preapical banda; tergites II-IV en macho y II-V en hembra con ancho

transversal amarillo a bandas marginales blancas (Figura 15).

Figura 15
Rhagoletis psalida Hendel

Epandrium apicalmente redondeado, con setas largas en el borde externo (Figura 16
A); proctiger menos desarrollado que el epandrium, con setas apicales mas cortas (Figura 16
A), edeago enrollado con el borde inferior festoneado (Figura 16 A). Surstyli lateral con dos

prensisetas negras, bien desarrolladas (Figura 16 B).
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Distiphalo bien desarrollado, con escleritos negruzcos longitudinales (Figura 16 C),
El ovipositor presenta el estuche de superficie irregular, ovipositor sin marcas distintivas,
apicalmente agudo (Figura 16 D).

Figura 16
Genitalia de Rhagoletis psalida Hendel

Nota: Elaborado a partir de fotografias de la genitalia
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La venacion alar es tipica de esta especie: la Banda C esta separada de la banda Sub-basal
por un area hialina, la Banda S no se une a la banda Sub-basal y alcanza el margen alar a la

altura de vena M, la Banda S esta representada por una pequefia mancha muy débil (Figura

17)

Figura 17
Patron alar de Rhagoletis psalida

Nota: Elaborado en base a Korytkowski (2008)
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3.2 Distribucion Potencial de dos especies de mosca de la fruta

3.2.1 Modelamiento de nicho de Anastrepha fraterculus con MAXENT

El modelamiento de nicho ecoldgico evidencié que Anastrepha fraterculus presenta
una mayor idoneidad en areas de valle intermedio y zonas asociadas a la red hidrogréfica,
con valores de probabilidad superiores a 0.6. Los registros de presencia coincidieron con
sectores de idoneidad media y alta, lo que valida la prediccion espacial del modelo. (figura
18y 19).

Figura 18
Modelamiento de nicho para Anastrepha fraterculus en base a los datos analizados

Nota: Elaborado mediante el software MaxEnt
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Figura 19
Area M con puntos de presencia para Anastrepha fraterculus

Nota: Elaborado en ArcGIS a partir de los resultados del modelo MaxEnt

El andlisis Jackknife muestra que la variable que mas aporta al usarse sola, es la
variable bioclimatica 18: precipitacion del trimestre mdas caliente, explicando de mejor
manera la distribucion. Por su parte la variable 5 contiene informacion tnica y esencial, las

variables 2 y 14 son de regular importancia y el resto complementarias. (Figura 20).
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Figura 20
Analisis Jackknife de las variables bioclimaticas para el modelamiento de nicho de
Anastrepha fraterculus

Without variable: Sin la variable
With only variable: Solo con la variable
With all variables: Con todas las variables

El modelo tiene muy bajo error de omisién en entrenamiento y prueba, o sea que
predice adecuadamente la distribucion.

No hay evidencia de sobreajuste porque las pruebas de entrenamiento y prueba se
comportan de manera similar. Las curvas cercanas a la linea negra confirman la coherencia
del modelo y un comportamiento esperado. (Fig. 21).

Figura 21
Omision y area predicha para la distribucion de Anastrepha fraterculus
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Fraction of background predicted: Fraccion del fondo predicho
Omission on training simples: Omision en las muestras de entrenamiento
Omission on test simples: Omision en las muestras de prueba
Predicted omission: Omision predicha

El 4rea bajo la curva (AUC) de entrenamiento = 0.863, indica que el modelo
distingue bien entre presencia y fondo en los datos de entrenamiento. E1 AUC de prueba
=0.974, indica que tiene gran capacidad predictiva en los datos de prueba, por lo tanto, el
modelo generaliza bien. Los valores muestran que el modelo es robusto y confiable, a pesar

del niimero reducido de registros que son 14 para entrenamiento y 3 para prueba. (Figura 22)

Figura 22
Proporcion del conjunto de datos y error estandarizado del area bajo la curva (AUC)

Sensibilidad vs. 1-especifidad para Anastrepha fraterculus
Training data (AUC = 0.863): Datos de entrenamiento (AUC = 0.863)
Test data (AUC = 0.974): Datos de prueba (AUC = 0.974)
Random Prediction (AUC = 0.5): Prediccion aleatoria (AUC = 0.5)

De acuerdo al modelado generado por MaxEnt, seis fueron las variables mas
sensibles y madas importantes que limitan la distribucion de Anastrepha fraterculus:
Temperatura maxima del mes mas caliente, Precipitacion del trimestre mdas caliente,

Precipitacion del mes mdas seco, Rango medio diurno, Temperatura estacional y

Precipitacion del trimestre mas seco. (tabla 5).
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Tabla 5
Variables bioclimaticas y su aportacion al modelo de Anastrepha fraterculus

Variable Porcentaje de Importancia de la
contribucion permutacion
Temperatura maxima del mes mas caliente. 33.1 73.3
Var. 5
Precipitacion del trimestre mas caliente. 21.1 7.5
Var. 18
Precipitacion del mes mas seco. Var. 14 20.7 0
Rango medio diurno (media mensual 16.2 15

(temperatura maxima — temperatura
minima). Var. 2
Temperatura estacional (desviacion 5.5 0

estandar *100) Var. 4

Precipitacion del trimestre mas seco. Var. 3.1 4.2
17
Estacionalidad de la precipitacion 0.2 0

(Coeficiente de variacion). Var. 15

Nota: Elaborado a partir de los resultados del modelo MaxEnt

El mapa de modelamiento generado por MaxEnt (figura 23), con probabilidad de
presencia de Anastrepha fraterculus, muestra diversos rangos de tonalidad, siendo los colores
rojos las zonas con mayor probabilidad de presencia, mientras que los colores frios
representan baja o ninguna posibilidad de presencia.

Para Anastrepha fraterculus el modelo de disponibilidad ambiental delimito la
prediccion de las condiciones adecuadas.

La Convencion, presenta amplias areas con valores altos de (0.6 — 1), sobre todo en
la ceja de selva y zonas bajas, siendo la provincia con mayor idoneidad para la presencia de
la especie; mientras que las provincias de Calca, Urubamba, Anta y Paruro, en algunas areas
presentan también valores de (0.6 — 1) pero en menor extension territorial, indicando que
serian también lugares idoneos de distribucion potencial. En las provincias de Cusco,

Acomayo, Quispicanchis, Chumbivilcas, Espinar, Canchis y Paucartambo aparecen zonas
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con idoneidad intermedia con valores de (0.4 — 0.8), y areas que se encuentran valores de (0

—0.4), indica que no son areas favorables para la especie.

Figura 23
Distribucion potencial de Anastrepha fraterculus en el departamento del Cusco

Nota: Elaborado en el programa ArcGIS a partir de los resultados del modelo MaxEnt
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El mapa evidencia que el departamento del Cusco tiene un rango altitudinal de 301
a 5405 m.s.n.m., con mayor presencia en zonas intermedias del departamento de Cusco. Los
puntos de registro se concentran principalmente en areas agricolas de valles interandinos,
aunque también aparecen en sectores de menor y mayor altitud. Esto confirma su amplia
plasticidad ecologica frente al gradiente altitudinal. (figura 24).

Figura 24
Distribucién altitudinal de Anastrepha fraterculus

Se observa que A. fraterculus se encuentra en un rango altitudinal amplio, entre los
300 y mas de 4000 m.s.n.m., con mayor frecuencia de registros en altitudes intermedias
(3000 — 3800 m.s.n.m.). Se observa una marcada variabilidad en los puntos de presencia, lo
que evidencia su capacidad de adaptacion a diferentes pisos ecologicos. Ademads, destacan

registros aislados en altitudes extremas, cercanas a los 400 y 1000 (Figura 25).
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Figura 25

Gréfico altitudinal de Anastrepha fraterculus

El analisis altitudinal de los puntos de presencia en el BoxPlot mostr6 una

distribucion concentrada principalmente entre los 2808 y 3460.75 m., con una mediana de

3235 m. (Figura 26). Los valores minimos y maximos dentro del rango esperado se ubicaron

en 2442 m. y 4261 m., respectivamente. Asimismo, se identificaron registros considerados

como valores atipicos a 387, 1066 y 1362 m.s.n.m., correspondientes a altitudes

significativamente mas bajas que el rango central de distribucion.

Figura 26

Boxplot de analisis altitudinal para A. fraterculus
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En el departamento del Cusco existe un rango de temperaturas de -0.2 °C a 25.46 °C,
donde los puntos de presencia para A. fraterculus flucttian entre los 10°C y 16 °C (Figura
27)

Figura 27
Mapa de distribucion térmica de Anastrepha fraterculus
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El analisis de la variable temperatura para A. fraterculus mostrd fluctuaciones
marcadas entre los diferentes puntos evaluados (Figura 28). Los valores oscilaron entre un
minimo de 5.4 °C y un maximo de 25 °C, con una tendencia general de variacion entre los
10y 16 °C en la mayoria de los registros. Sin embargo, se observaron incrementos puntuales
que alcanzaron valores superiores a los 20 °C en algunos casos (puntos 13, 16 y 17), lo que

indica la existencia de condiciones térmicas heterogéneas en el area de estudio.

Figura 28
Gréfico de distribucion térmica A. fraterculus

El andlisis de la variable térmica mediante boxplot mostré que la mayoria de las
temperaturas medias se concentraron en un rango entre 10.64 °C y 15.61 °C, con una
mediana de 12.44 °C (Figura 29). El valor minimo registrado dentro del rango esperado fue
de 5.58 °C, mientras que el maximo alcanzo los 22.70 °C. Asimismo, se identifico un valor
atipico correspondiente a 25.10 °C, el cual se encuentra por encima del limite superior del

rango intercuartilico.
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Figura 29
Boxplot de analisis de distribucidn térmica para Anastrepha fraterculus
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El analisis para la variable de precipitaciones muestra que en el departamento del
Cusco los valores de precipitacion varian de 358 mm a 6090 mm (Figura 30), fluctuando los

puntos de presencia entre 632 mm y 1044 mm.
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Figura 30
Mapa de precipitaciones para A. fraterculus

El analisis de la variable de precipitaciones para A. fraterculus mostré fluctuaciones
marcadas entre los diferentes puntos evaluados (Figura 31). Los valores oscilaron entre un
minimo de 438 mm y un maximo de 1801 mm, con una tendencia general de variacion entre

los 850 mm.
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Figura 31
Grafico de fluctuacién de precipitacién para A. fraterculus

El anélisis de la variable Precipitacion mediante boxplot mostrd que la mayoria de
las precipitaciones medias se concentraron en un rango entre 632.5 mm y 1043.5 mm, con
una mediana de 850 mm (Figura 32). El valor minimo registrado dentro del rango esperado
fue de 438 mm, mientras que el maximo alcanz6 los 1518 mm. Asimismo, se identifico un
valor atipico correspondiente a 1801 mm, el cual se encuentra por encima del limite superior
del rango intercuartilico.

Figura 32
Boxplot de precipitacion por puntos de presencia de A. fraterculus
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Los resultados obtenidos al hacer el analisis del diagrama BAM y mapa de
adecuacion climatica (MaxEnt) con puntos de presencia (figura 33), muestran:
- Umbral P75 (réster valido): 0.433588
- Presencias dentro del raster: 17
- Presencias P75: 13
- Celdas adecuadas (P75): 110933
- Total, celdas validas: 443729

Figura 33
Mapa de adecuacion climatica

El umbral P75 proporciona un balance entre sensibilidad y especificidad,
identificando regiones con alta adecuacion relativa sin restringirse Unicamente a los
maximos. En este caso, 13 de 17 presencias se ubican en celdas P75, lo que indica coherencia
entre el modelo de adecuacion y los registros. El nimero de celdas adecuadas (110933)
sugiere una distribucion potencial concentrada pero continua dentro del area de estudio. El
diagrama BAM recuerda que la distribucion observada (G) depende de la interseccion entre:

A (condiciones abioticas adecuadas), B (interacciones bidticas favorables) y M (acceso por
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dispersion) (Figura 34) Los modelos de nicho estimaron la idoneidad ambiental de la especie
a partir de variables climaticas, representando principalmente el componente A del marco
BAM. Por lo tanto, las éareas predichas como adecuadas deben interpretarse como
distribucion potencial, ya que factores bidticos (B) y restricciones de dispersion (M) no
fueron evaluados explicitamente. En consecuencia, la distribucion observada de la especie
corresponderia al subconjunto donde coinciden condiciones ambientales favorables,

interacciones bidticas adecuadas y accesibilidad historica.
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3.2.2 Modelamiento de nicho para Rhagoletis psalida con MAXENT

El modelamiento de nicho para Rhagoletis psalida muestra que hay zonas con alta
probabilidad para la presencia de esta especie principalmente en lugares con mayor altitud
en el Departamento del Cusco.

El mapa de modelamiento generado por MaxEnt, con probabilidad de presencia de
Rhagoletis psalida, muestra diversos rangos de tonalidad, siendo los colores rojos las zonas
con mayor probabilidad de presencia, mientras que los colores frios representan baja o
ninguna posibilidad de presencia (figura 34).

Figura 34
Modelamiento de nicho para Rhagoletis psalida

Nota: Elaborado mediante el software MaxEnt
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Figura 35
Area M con puntos de presencia para Rhagoletis psalida

Nota: Elaborado en ArcGIS a partir de los resultados del modelo MaxEnt
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El analisis Jackknife muestra que la variable que mas aporta al usarse sola es la
variable bioclimatica 18, que explica bien por si sola la distribucion. La variable biocliméatica
15 es la que més reduce la ganancia al omitirse, por lo tanto, contiene informacion Unica, la
elevacion también aporta significativamente al excluirla. La variable bioclimatica 5 tiene
buen desempefio sola aporta sefial util, las demas variables tienen poco aporte al modelo
(Figura 36).

Figura 36
Analisis Jackknife de las variables climaticas para el modelamiento de nicho de Rhagoletis
psalida Hendel

Without variable: Sin la variable
With only variable: Solo con la variable
With all variables: Con todas las variables

El andlisis de omisién mostr6 que el modelo de distribucion potencial de Rhagoletis
psalida presenta una alta capacidad predictiva, con tasas de omision cercanas o iguales a lo
esperado bajo diferentes umbrales acumulativos. Estos resultados confirman que el modelo
predice de manera confiable la distribucion de la especie y que las variables ambientales

seleccionadas describen de forma adecuada su nicho ecologico. (figura 37).
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Figura 37
Omisiodn y area predicha para la distribucién de Rhagoletis psalida

Fraction of background predicted: Fraccion del fondo predicho
Omission on training simples; Omision en las muestras de entrenamiento
Omission on test simples: Omision en las muestras de prueba

Predicted omission: Omision predicha

La curva AUC evidencié que el modelo de distribucion potencial de Rhagoletis
psalida tiene un alto poder de discriminacion entre sitios de presencia y de fondo. El valor
de AUC obtenido en entrenamiento fue de 0.916, mientras que en datos de prueba fue de
0.962, lo que ubica al modelo en la categoria de desempenio excelente. Estos resultados
confirman que las variables ambientales seleccionadas describen de manera precisa el nicho
de la especie y que el modelo presenta una adecuada capacidad de generalizacion. (Figura

38).
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Figura 38
Proporcion del conjunto de datos y error estandarizado del area bajo la curva (AUC)

Sensibilidad vs. 1-especificidad para Rhagoletis psalida

Training data (AUC = 0.863): Datos de entrenamiento (AUC = 0.863)
Test data (AUC = 0.974): Datos de prueba (AUC = 0.974)

Random Prediction (AUC = 0.5): Prediccion aleatoria (AUC = 0.5)

De acuerdo al modelo generado por MaxEnt la precipitacion del trimestre mas calido
con 44.9% fue la variable que mas influy6é en la construccion del modelo, también la
precipitacion del mes mas himedo con 20.9% y la precipitacion del trimestre mas seco
(19.2%) tuvieron gran aporte en el modelo, lo que indica que el ciclo de lluvias es un
determinante principal de la distribucion de la especie. La precipitacion del trimestre mas
himedo con 7.4 % y la elevacion con 4.1% tienen contribucion baja al modelo. El resto de

variables no aportan informacion relevante (Tabla 6).
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Tabla 6

Variables bioclimaticas y su aportacion al modelo de Rhagoletis psalida

Variable porcentaje de Importancia de la
contribucion permutacion

Precipitacion del trimestre mas 44.9 12.9
caliente Var. 18.
Temperatura maxima del mes mas 20.9 0
caliente. Var. 5
Precipitacion del trimestre mas seco. 19.2 0
Var. 17
Estacionalidad de la precipitacion. 7.4 39.7
Var. 15
Elevacion 4.1 46.6
Temperatura minima del mes mas 24 0.8
frio. Var. 6
Precipitacion del mes mas seco. Var. 1.1 0
14
Temperatura media del trimestre 0 0
mas himedo. Var. 8
Precipitacion anual. Var. 12 0 0

Nota: Elaborado a partir de los resultados del modelo MaxEnt

Para Rhagoletis psalida el modelo de disponibilidad ambiental delimit6 la prediccion

de las condiciones adecuadas a gran parte de Urubamba, Calca, Anta, Cusco y

Quispicanchis, teniendo valores de (0.6 — 1) en muchas areas de estas provincias, habiendo

mayor idoneidad para la presencia de la especie; habiendo menos probabilidad de presencia

en las provincias de, Paruro y Chumbivilcas, con valores de (0.4 — 0.8) en algunas areas,

indicando que esas areas tienen idoneidad intermedia; y muy poca o ninguna probabilidad

de presencia en las provincias de Canchis, Acomayo, Canas y Espinar (0 — 0.4) (figura 39).
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Figura 39
Distribucién potencial de Rhagoletis psalida en el departamento del Cusco

Nota: Elaborado en el programa ArcGIS a partir de los resultados del modelo MaxEnt
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El mapa (figura 40), muestra el rango altitudinal del departamento del Cusco (301—
5405 m.) y la distribucion de Rhagoletis psalida. Los puntos de presencia se concentran entre
2500 y 3500 m. aproximadamente, principalmente en provincias como Calca, Cusco,
Quispicanchis y La Convencion. Esto indica que la especie se asocia a zonas de climas
templados, mientras que las areas de mayor o menor altitud presentan ausencia de registros,
evidenciando que la altitud influye significativamente en su distribucion.

Figura 40
Mapa de distribucion Altitudinal de Ragolethis psalida

59



La grafica (figura 41) muestra la variacion de altitud registrada en los puntos de
presencia de Rhagoletis psalida. Se observa que la mayoria de los valores se encuentran
entre 3000 y 3800 m., con algunos descensos puntuales alrededor de 2500 m. (puntos 15—
17).

Esto indica que R. psalida presenta una preferencia marcada por zonas de altitud
media-alta, probablemente asociadas a condiciones templadas propias de los valles
interandinos del Cusco. Las variaciones observadas sugieren que la especie puede adaptarse
a un rango altitudinal relativamente amplio, aunque su mayor frecuencia ocurre en alturas
superiores a 3000 m, donde podrian encontrarse sus principales hospederos y condiciones
climaticas favorables.

Figura 41
Grafico altitudinal de R. psalida

El diagrama boxplot muestra la distribucion de las altitudes en las que se registro la
presencia de R. psalida. El rango intercuartilico (IQR) se concentra entre aproximadamente
3300 y 3700 m s.n.m., lo cual indica que la mayoria de los registros de la especie se
encuentran dentro de este intervalo altitudinal. La mediana se ubica cercana a los 3500 m
s.n.m., sugiriendo que esta altitud constituye el valor central de ocurrencia.

Asimismo, se observa un valor atipico por debajo de los 2500 m s.n.m., lo que podria
corresponder a una poblacion aislada o a un registro puntual en condiciones ambientales

atipicas para la especie. La presencia de este outlier puede tener implicancias biogeograficas
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y ecoldgicas, ya que podria indicar tolerancia a condiciones fuera de su rango dptimo o
errores asociados al muestreo o georreferenciacion.

En sintesis, los resultados sugieren que R. psalida es una especie caracteristica de
pisos altitudinales altos, con un rango principal entre 3300 y 3700 m s.n.m., aunque con
registros excepcionales en cotas menores. Estos hallazgos pueden ser relevantes para
modelar su distribucion potencial bajo escenarios de cambio climatico, donde la
disponibilidad de habitats adecuados en estos rangos de altura podria verse reducida. (figura
42).

Figura 42
Boxplot de analisis altitudinal para R. psalida
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En el departamento del Cusco existe un rango de temperaturas de -0.2 °C a 25.46 °C,
donde los puntos de presencia para A. fraterculus flucttian entre los 10°C y 14°C (Figura
43).

Figura 43
Mapa de temperatura para R. psalida
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El grafico muestra la temperatura registrada en distintos puntos de presencia de
Rhagoletis psalida. Se observa que las temperaturas varian entre aproximadamente 8 °C y
18 °C, con una tendencia general a concentrarse entre 10 °C y 14 °C, lo que indica que la
especie habita principalmente en zonas de clima templado a templado-frio.

Este patron sugiere que R. psalida presenta una preferencia térmica moderada,
adaptada a condiciones tipicas de los valles interandinos del Cusco. Las temperaturas mas
elevadas podrian corresponder a zonas mas bajas, donde la especie mantiene una presencia
estable, mientras que los descensos de temperatura reflejan areas de mayor altitud, donde su
presencia puede disminuir por las condiciones menos favorables para su desarrollo y el de
sus hospederos frutales. (figura 44).

Figura 44
Gréfico de temperaturas R. psalida

Los resultados obtenidos del boxplot muestran que Rhagoletis psalida se encuentra
asociada a un rango térmico comprendido entre 7.7 °C y 17.3 °C, con una concentracion de
registros en el intervalo intercuartilico de 9.3 °C a 12.6 °C y una mediana de 11.3 °C. Este
patron indica que la especie habita principalmente en ambientes de clima templado a fresco,
caracteristicos de ecosistemas de montafia o zonas de transicion andina.

La relativa simetria en la distribucion de los datos, sin presencia de valores atipicos
extremos, sugiere una estabilidad térmica en las areas de presencia de la especie, lo cual

podria favorecer el mantenimiento de sus procesos fisioldgicos y ecoldgicos.
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En sintesis, el analisis térmico evidencia que R. psalida ocupa un nicho climatico

relativamente estrecho, dominado por temperaturas frescas y estables, lo cual constituye un

factor determinante en su distribucion (Figura 45).

Figura 45
Boxplot de temperaturas R. psalida
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El analisis para la variable de precipitaciones muestra que en el departamento del

Cusco los valores de precipitacion varian de 358 mm a 6090 mm (Figura 46), fluctuando los

puntos de presencia entre 647.5 mm y 918.5 mm.
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Figura 46
Mapa de precipitaciones R. psalida
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El gréafico (Figura 47), muestra la relacion entre la precipitacion (mm) y los puntos
de presencia de Rhagoletis psalida. Se observa que la mayoria de los registros de presencia
se encuentran en zonas con valores de precipitacion que oscilan entre 600 y 1000 mm
anuales, con algunos puntos que alcanzan hasta 1400 mm.

Desde una perspectiva ecologica, esto sugiere que R. psalida se asocia a ambientes
con una precipitacion moderada a alta, lo que favorece el desarrollo de vegetacion frutal y
la disponibilidad de hospederos.

En los puntos donde la precipitacion es muy baja o excesivamente alta, la presencia
de R. psalida tiende a disminuir, lo que indica que la especie podria tener un rango 6ptimo
de humedad necesario para su supervivencia.

Figura 47
Grafico de Precipitaciones para R. psalida

El boxplot (Figura 48), muestra la variacion en los registros de precipitacion en los
puntos de presencia de Rhagoletis psalida. La mayor parte de los datos se concentra entre
647.5 y 918.5 mm?, lo cual constituye el rango intercuartilico (IQC) y refleja las condiciones
hidricas mas frecuentes en los sitios donde la especie esta presente.

La mediana, en 764 mm?, indica que la mitad de los registros de precipitacion se
sitilan por debajo de este valor y la otra mitad por encima, lo que representa un nivel de
precipitacion caracteristico de los habitats ocupados por R. psalida.

El promedio (804 mm?) esta ligeramente por encima de la mediana, lo cual sugiere
una ligera inclinacion de los datos hacia valores mas altos, aunque sin una asimetria marcada.

Esto significa que las precipitaciones tienden a distribuirse de manera relativamente
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equilibrada en torno a los valores centrales, condiciones que podrian ser favorables para la
permanencia de la especie.

El rango total de registros va desde 554 mm? hasta 973 mm?, lo que sefiala una
variabilidad moderada en los niveles de precipitacion dentro del area de distribucion. Esta
dispersion sugiere que R. psalida habita en un régimen de lluvias relativamente estable, sin
extremos muy amplios, aunque con cierta fluctuacion estacional o espacial que podria influir
en su ciclo de vida.

Se identifica un valor atipico en 1389 mm?, muy por encima del rango normal. Este
dato podria deberse a un evento puntual de lluvia intensa, caracteristico de tormentas o
precipitaciones excepcionales, o bien a un error en la medicion. Su importancia radica en
que revela la posibilidad de ocurrencia de eventos extremos que, aunque poco frecuentes,
pueden tener un impacto significativo en la dindmica ecoldgica y en la disponibilidad de
recursos para R. psalida.

En sintesis, los resultados reflejan que el régimen de precipitaciones en los sitios de
presencia de R. psalida se concentra en valores intermedios (600-900 mm?), con una
tendencia estable y pocas desviaciones, salvo por la ocurrencia aislada de un evento de
precipitacion extrema. Estos hallazgos son clave para entender la relacion de la especie con
la disponibilidad hidrica de su hébitat y pueden servir como base para modelar escenarios

de distribucion y persistencia bajo condiciones climaticas cambiantes.

Figura 48
Boxplot de precipitaciones para R. psalida
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Los resultados obtenidos al hacer el analisis del diagrama BAM para R. psalida y
mapa de adecuacion climatica (MaxEnt) con puntos de presencia (figura 49), muestran:
- Umbral P75 (raster valido): 0.204117
- Presencias dentro del raster: 21
- Presencias >= P75: 20
- Celdas adecuadas (>=P75): 8924
- Total, celdas validas: 35694

Figura 49
Mapa de Adecuacion Climética

El umbral P75 proporciona un balance entre sensibilidad y especificidad,
identificando regiones con alta adecuacion relativa sin restringirse Unicamente a los
maximos. En este caso, 20 de 21 presencias se ubican en celdas >=P75, lo que indica
coherencia entre el modelo de adecuacion y los registros. El nimero de celdas adecuadas
(8924) sugiere una distribucion potencial concentrada pero continua dentro del area de
estudio. El diagrama BAM (Figura 50), recuerda que la distribucidon observada (G) depende
de la interseccion entre: A (condiciones abidticas adecuadas), B (interacciones bidticas
favorables) y M (acceso por dispersion). Este andlisis aborda explicitamente A; la validacién
independiente (B) y los procesos de conectividad (M) deben considerarse para inferencias
de manejo o riesgo de invasion. Limitaciones: no se incluyd un poligono administrativo de
Cusco ni validacion espacial externa, pero el plano se construye en coordenadas geograficas

y cubre la extension del réster.
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DISCUSION

Las estructuras observadas en los ejemplares estudiados permiten aseverar la
identidad de ambas especies, Anastrepha fraterculus y Rhagoletis psalida. Ambas especies
con importancia econdmica pero cada una desde un punto de vista diferente. En el caso de
A. fraterculus se trata de una de las especies mas importantes para frutos de consumo directo
y, en este sentido, es una de las especies mas estudiadas tanto desde el punto de vista
taxondmico como desde su biologia y control (Martinez & Serna, 2005; Norrbom y otros,
2013).

En el caso de Rhagoletis psalida es algo diferente, es una especie de importancia
econdmica en varios cultivos, pero, algunos no de consumo directo. Asi, ha sido reportada
en habas, papa y otros cultivos (Hernandez Ortiz & Frias , 1999; Huayhua, 2013).

Sin embargo, a pesar de esta circunstancia, ambas especies son consideradas de alta
importancia y, en el caso de Cusco, éste es el primer estudio realizado sobre ambas especies
tomando en consideracion aspectos fundamentales de su biologia y ecologia.

Asi, un primer aspecto es el de su taxonomia y, en este caso, aun trataindose de una
especie ampliamente estudiada, como es A. fraterculus, la preparacion de genitalias permite
corroborar su identidad, especialmente si se toma en cuenta que los caracteres aqui
estudiados son considerados diagndsticos y permiten separar estas especies de un amplio
complejo de moscas de las frutas (Alberti et al., 2008; Aluyja, 1999; Korytkowski, 2001;
Norrbom, 1987).

El modelamiento de nicho ecoldgico para Anastrepha fraterculus evidencidé una
mayor idoneidad ambiental en areas de valle intermedio y zonas asociadas a la red
hidrografica, especialmente en la provincia de La Convencion, con valores de probabilidad
superiores a 0.6. Este patron concuerda con lo reportado por Cabrera et al. (2014), quienes
encontraron que la densidad poblacional de A. fraterculus es mayor en huertos ubicados a
menor altitud y en cultivos con mayor cobertura vegetal, condiciones que suelen coincidir
con ambientes mas humedos y productivos, como los valles interandinos y ceja de selva. La
coincidencia entre registros de presencia y areas de idoneidad media y alta refuerza la
confiabilidad del modelo y respalda su utilidad para identificar zonas prioritarias de
vigilancia.

Asimismo, la alta idoneidad predicha para La Convencion es consistente con estudios
locales como los de Cahuana Quispe (2023) y Flores Zenteno (2022), quienes reportaron la

presencia del género Anastrepha en plantaciones de mandarina, mango y otros frutales en
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dicha provincia, utilizando registros de campo y datos oficiales del SENASA. Esto sugiere
que las condiciones ambientales favorables identificadas por el modelo se corresponden con
areas donde ya se ha documentado actividad de moscas de la fruta, fortaleciendo la validez
biologica de las predicciones.

El analisis Jackknife indicd que la precipitacion del trimestre mas caliente (BIO18)
es la variable que mejor explica por si sola la distribucion de A. fraterculus, lo que coincide
con la idea de que la disponibilidad de humedad durante periodos calidos favorece el
desarrollo de hospederos y la supervivencia de estadios inmaduros. Este resultado se alinea
con lo senalado por Ramos (2017) y Obregén (2017), quienes destacaron la elevada
abundancia de A. fraterculus en zonas con presencia constante de frutales y condiciones
climaticas favorables, lo que sugiere una fuerte relaciéon entre clima, disponibilidad de
hospederos y abundancia poblacional.

Los valores de AUC obtenidos (0.863 en entrenamiento y 0.974 en prueba) indican
un desempetio alto y excelente del modelo, respectivamente, lo que demuestra una adecuada
capacidad de discriminacién entre sitios de presencia y fondo. Estos resultados son
comparables a los reportes basados en datos de monitoreo del SENASA (2016), los cuales
sustentan la utilidad de herramientas predictivas para la gestion fitosanitaria. Ademas, la
similitud entre las curvas de entrenamiento y prueba sugiere ausencia de sobreajuste, lo que
incrementa la confianza en la capacidad de generalizacion del modelo, aun cuando se trabajo
con un numero limitado de registros.

El modelamiento de nicho ecologico para Rhagoletis psalida evidencié que la
especie presenta mayor idoneidad ambiental en zonas de mayor altitud del departamento del
Cusco, con valores elevados de probabilidad (0.6—1) principalmente en las provincias de
Urubamba, Calca, Anta, Cusco y Quispicanchis. Este patron altitudinal es consistente con
los reportes preliminares de Rhagoletis sp. realizados por SENASA (2016) en provincias
andinas del Cusco, lo que sugiere que el modelo reproduce adecuadamente la tendencia
observada en campo.

Asimismo, Valladares (2016) document6 una elevada diversidad de tefritidos en
ambientes montanos como el Santuario Historico de Machupicchu, lo cual respalda la
importancia de los ecosistemas de montafia como areas favorables para especies de este
grupo. La coincidencia entre estas evidencias y las areas de alta idoneidad predichas refuerza
la validez ecolédgica del modelo generado.

El rango altitudinal donde se concentran los registros de presencia (aproximadamente

entre 2500 y 3500 m) indica que Rhagoletis psalida se asocia preferentemente a climas
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templados, donde las temperaturas moderadas y una estacionalidad marcada de las lluvias
podrian favorecer el desarrollo de sus estados inmaduros y la disponibilidad de hospederos.
Esta afinidad por ambientes andinos contrasta con el patron observado en Anastrepha
fraterculus, que muestra mayor idoneidad en zonas de menor altitud, evidenciando una
diferenciacion ecoldgica entre ambas especies.

El analisis Jackknife reveld que la precipitacion del trimestre mas calido (BIO18) es
la variable que mejor explica por si sola la distribucion de Rhagoletis psalida, mientras que
la precipitacion del trimestre mas hiimedo, la precipitacion del trimestre mas seco y la
elevacion también presentaron aportes importantes. Esto sugiere que el régimen de lluvias
constituye un factor clave en la determinacion del nicho de la especie, lo cual coincide con
estudios de dindmica poblacional de moscas de la fruta que senalan la estrecha relacion entre
humedad ambiental, disponibilidad de frutos hospedantes y supervivencia larval.

El desempeiio del modelo para Rhagoletis psalida fue excelente, con valores de AUC
de 0.916 para los datos de entrenamiento y 0.962 para los datos de prueba, indicando una
alta capacidad de discriminacion entre sitios adecuados y no adecuados. La baja tasa de
omision observada bajo distintos umbrales acumulativos confirma que el modelo predice de
manera confiable la distribucion potencial de la especie, incluso con un numero reducido de
registros.

Desde una perspectiva aplicada, las areas identificadas con alta idoneidad para
Rhagoletis psalida deberian ser consideradas zonas prioritarias para el fortalecimiento de los
programas de vigilancia fitosanitaria del SENASA, especialmente en provincias con
actividad fruticola. La identificacion temprana de focos potenciales permitiria implementar
medidas preventivas de control integrado, reduciendo el riesgo de expansion de la especie

hacia nuevas areas productivas.
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1.

CONCLUSIONES

Se identificaron las dos especies de mosca de la fruta, Anastrepha fraterculus y
Rhagoletis psalida, mediante claves taxonomicas y genitalia.

El modelamiento ecoldgico con el algoritmo MaxEnt permitio estimar la distribucion
potencial de las dos especies, evidenciando zonas con alta idoneidad climatica
principalmente en los valles interandinos y areas agricolas del Cusco. Anastrepha
fraterculus muestra una amplia tolerancia climatica, mientras que Rhagoletis psalida
muestra una distribucion mas restringida y especializada.

Los valores AUC mayores a 0.85 indican un buen desempefio predictivo de los
modelos lo que respalda la confiabilidad de los resultados obtenidos

El analisis Jackknife para Anastrepha fraterculus, muestra que la variable que mas
aporta al usarse sola es la variable bioclimatica 18 y la variable bioclimatica 15 es la
que mas disminuye la ganancia del modelo al omitirse. En el caso de Rhagoletis
psalida, muestra que la variable que mas aporta al usarse sola es la variable
bioclimatica 18 y la variable bioclimatica 5 es la variable que mas disminuye la
ganancia del modelo al omitirse.

La delimitacion del “Area M” permiti6 restringir el analisis a zonas ambientalmente
accesibles, evitando la sobreestimacion de la distribucion potencial y fortaleciendo
la interpretacion ecoldgica de los modelos. Los mapas de distribucién potencial
obtenidos constituyen una herramienta util para la vigilancia fitosanitaria y manejo

integrado de la mosca de la fruta en el departamento del Cusco.
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RECOMENDACIONES

Fortalecer los programas de vigilancia y monitoreo fitosanitario de la mosca de la
fruta en zonas identificadas con alta idoneidad climatica.

Usar los mapas de distribucion potencial obtenidos como herramientas de apoyo en
estrategias de manejo integrado de plagas, en coordinacion con instituciones como
SENASA.

Complementar los resultados del modelamiento ecologico con toma de muestras de
campo, con el fin de validar areas con alta probabilidad de presencia y mejorar la
precision de los modelos.

Ampliar futuras investigaciones, incorporando otras especies de mosca de la fruta y
un mayor numero de registro de presencia.

Evaluar escenarios de cambio climatico futuro, para analizar posibles variaciones de
la distribucion potencial de las especies

Integrar otras variables como cobertura vegetal, uso de suelo, etc. que mejoren la

interpretacion ecoldgica de los modelos de distribucion potencial.
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Tabla 7

Ubicacion y coordenadas geogréficas para A. fraterculus

Departamento Municipalidad Latitud Longitud Nombre cientifico

Apurimac [llanya 13°39'03” 72°54'05" Anastrepha fraterculus
Apurimac Patibamba 13°38"25" 72°52'57" Anastrepha fraterculus
Apurimac San Gabriel 14°17'40” 73°14'64” Anastrepha fraterculus
Apurimac Pachachaca 13°28'13" 74°00"13" Anastrepha fraterculus
Cusco Chachabamba  13°11'10” 72°30'37" Anastrepha fraterculus
Cusco Limatambo 13°28'46" 72°26'39" Anastrepha fraterculus
Apurimac Chincheros 13°3122"S 73°43'42" Anastrepha fraterculus
Cusco Yanahuara 13°16'18.84"  72°10'44.04" Anastrepha fraterculus
Cusco Yucay 13°19'6" 72° 5" 14" Anastrepha fraterculus
Cusco Urco 13°19'17" 71°59'04" Anastrepha fraterculus
Cusco Urubamba 13°18'37" 72°07'12" Anastrepha fraterculus
Cusco Huayocari 13°20'13.91”  72°3'51.83”  Anastrepha fraterculus
Cusco Colcha 13°52'15" 71°52'01" Anastrepha fraterculus
Apurimac Amocca 14°18'04" 73°13'52" Anastrepha fraterculus
Apurimac Socco 14°0824" 73°08'35" Anastrepha fraterculus
Apurimac Sallilluma 14°18'04" 73°13'52" Anastrepha fraterculus
Apurimac Abancay 13°38'00" 72°53'00" Anastrepha fraterculus
Cusco Kepashiato 12°38'19” 73°12'14" Anastrepha fraterculus
Apurimac Pachachaca 11°37'6.6" 76°1'8.4" Anastrepha fraterculus
Cusco Lares 13°06'14" 72°02'41" Anastrepha fraterculus
Cusco Camisea 11°43'13" 72°56'45" Anastrepha fraterculus
Cusco Chahuares 12°46'03" 72°34'37" Anastrepha fraterculus
Cusco Paucartambo 13°19'12" 71°35'34" Anastrepha fraterculus
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http://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?language=es&pagename=Casa_Hacienda_Illanya&params=-13.650929_N_-72.901459_E_type:landmark
http://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?language=es&pagename=Casa_Hacienda_Illanya&params=-13.650929_N_-72.901459_E_type:landmark
http://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?language=es&pagename=Distrito_de_Limatambo&params=-13.479488_N_-72.4442339_E_type:city
http://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?language=es&pagename=Distrito_de_Limatambo&params=-13.479488_N_-72.4442339_E_type:city
http://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?language=es&pagename=Provincia_de_Urubamba&params=-13.310333333333_N_-72.12_E_type:city
http://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?language=es&pagename=Provincia_de_Urubamba&params=-13.310333333333_N_-72.12_E_type:city

Tabla 8

Altitudes segun coordenadas para A fraterculus

Item

O 0 3 N N B~ W N =

e T e T e S e S e e S S S =
O I N n B~ W N = O

Especies

A. fraterculus
A. fraterculus
A. fraterculus
A. fraterculus
A. fraterculus
A. fraterculus
A. fraterculus
A. fraterculus
A. fraterculus
A. fraterculus
A. fraterculus
A. fraterculus
A. fraterculus
A. fraterculus
A. fraterculus
A. fraterculus
A. fraterculus

A. fraterculus

Coordenadas

Longitud Latitud

-72.4442
-73.7283
-72.1789
-71.0872
-71.9844
-72.1199
-72.0644
-71.867
-73.231
-73.143
-73.231
-72.8833
-73.203
-76.019
-72.0447
-72.9458
-72.5769
-71.592

-13.4794
-13.5227
-13.2719
-13.3183
-13.3214
-13.3103
-13.3371
-13.8708
-14.301
“14.14
-14.301
-13.6333
-12.6387
-11.6185
-13.1039
-11.7202
-12.7675
-13.32

Alturas

2936
2950
3159
3803
3417
3121
3407
3822
3408
2930
3408
2442
1066
4261
3592
387
1362
3311
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Tabla 9

Precipitaciones segun coordenadas para A. fraterculus

Item

O 0 3 O »n B~ W N ==

I S S e = N S S N
o I N »n b~ W NN = O

Especies

A. fraterculus
A. fraterculus
A. fraterculus
A. fraterculus
A. fraterculus
A. fraterculus
A. fraterculus
A. fraterculus
A. fraterculus
A. fraterculus
A. fraterculus
A. fraterculus
A. fraterculus
A. fraterculus
A. fraterculus
A. fraterculus
A. fraterculus

A. fraterculus

Coordenadas
Longitud Latitud

-72.4442 -13.4794
-73.7283 -13.5227
-72.1789 -13.2719
-71.0872 -13.3183
-71.9844 -13.3214
-72.1199 -13.3103
-72.0644 -13.3371
-71.867 -13.8708
-73.231 -14.301

-73.143 -14.14

-73.231 -14.301
-72.8833 -13.6333
-73.203 -12.6387
-76.019 -11.6185
-72.0447 -13.1039
-72.9458 -11.7202
-72.5769 -12.7675
-71.592 -13.32

Precipitacion mm

973
871
631
726
586
567
633
837
863
908
863
1255
1493
803
689
1801
1518
438
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Tabla 10

Temperatura segun coordenadas para A. fraterculus

[tem

O 0 I N »n B~ W N =

e T e T e S e S e e S S S =
o I N n B~ W N = O

Especies

A. fraterculus
A. fraterculus
A. fraterculus
A. fraterculus
A. fraterculus
A. fraterculus
A. fraterculus
A. fraterculus
A. fraterculus
A. fraterculus
A. fraterculus
A. fraterculus
A. fraterculus
A. fraterculus
A. fraterculus
A. fraterculus
A. fraterculus

A. fraterculus

Coordenadas

Longitud Latitud

-72.4442
-73.7283
-72.1789
-71.0872
-71.9844
-72.1199
-72.0644
-71.867
-73.231
-73.143
-73.231
-72.8833
-73.203
-76.019
-72.0447
-72.9458
-72.5769
-71.592

-13.4794
-13.5227
-13.2719
-13.3183
-13.3214
-13.3103
-13.3371
-13.8708
-14.301
“14.14
-14.301
-13.6333
-12.6387
-11.6185
-13.1039
-11.7202
-12.7675
-13.32

Temperatura
°C
14.68
14.20
13.21
8.107
11.31
13.45
11.68
8.67
10.67
14.03
10.67
18.40
22.70
5.589
10.54
25.10
21.90
11.63
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Tabla 11

Ubicacion y coordenadas geogréaficas para Rhagoletis psalida

Dep. Prov. Municipio Latitud Longitud Alt. Nombre

Cientifico

Cusco Anta Anta 13°27'33,1"  72°08'10,9" 3650 Rhagoletis
m psalida

Cusco Calca Taray 13°25'36,4"  71°51'59,5" 3590 Rhagoletis
m psalida

Cusco Anta Paucarcoto 13°37'48,2"  72°13'57,9" 3185 Rhagoletis
m psalida

Cusco Calca Corao 13°28"28" 71°55'44,6" 3948 Rhagoletis
m psalida

Cusco Santo Santo Tomas  14°27'16,8" 72°05'8" 3561 Rhagoletis
Tomas m psalida

Cusco Anta Limatambo 13°28'47,1"  72°26'44,8" 2785 Rhagoletis
m psalida

Cusco Calca Pisac 13°25'14,9"  71°51'1,9" 3060 Rhagoletis
m psalida

Cusco Anta Anta 13°28'18"  72°08'57,92 3501 Rhagoletis
m psalida

Cusco Santo Santo Tomas  14°28'55,9"  72°05'40,9" 3714 Rhagoletis
Tomas m psalida

Cusco Calca Calca 13°19'19,6"  71°57'18,4" 3315 Rhagoletis
m psalida

Cusco Cusco San Sebastian  13°31'21,5" 71°582,4" 3399 Rhagoletis
m psalida

Cusco Anta Haparquilla ~ 13°27'51,8"  72°10'43,9" 3330 Rhagoletis
m psalida

Cusco Calca Taray 13°27'34,1"  71°55'40,9" 3610 Rhagoletis
m psalida

Cusco Santo Pulpera 14°27'00,3"  72°04'56,4" 3948 Rhagoletis
Tomas m psalida

Cusco Calca Calca 13°19'17" 71°59'04" 2935 Rhagoletis
m psalida

Cusco Urubamb  Machupicchu 13°10'32,79 72°33'79" 1819 Rhagoletis
a " m psalida

Cusco Urubamb Machupicchu 13°10'30,96 72°33'26,52" 1819 Rhagoletis
a " m psalida

Cusco  Canchis Pitumarca 13°58'48,5"  71°24'57,3" 3350 Rhagoletis
m psalida

Cusco Cusco San Sebastian  13°30'11,5"  71°55'23,6" 3360 Rhagoletis
m psalida

Cusco Urubamb Ollantaytamb  13°16'18,8" 72°10'44" 2792 Rhagoletis
a 0 m psalida

Cusco Calca Taray 13°28'23.32  71°55°32.32 2554 Rhagoletis
" " m psalida
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Tabla 12
Altitudes segun coordenadas para R. psalida

Item Especies Coordenadas Alturas m.s.n.m

Longitud Latitud

1 R. psalida -72.1363 -13.4592 3463
2 R. psalida -71.8665 -13.4267 3367
3 R. psalida -72.2327 -13.6301 3089
4 R. psalida -71.929 -13.4744 3739
5 R. psalida -72.0855 -14.4546 3557
6 R. psalida -72.4457 -13.4797 2936
7 R. psalida -71.8505 -13.4208 3367
8 R. psalida -72.1494 -13.4716 3463
9 R. psalida -72.0946 -14.4821 3682
10 R. psalida -71.9551 -13.3221 3473
11 R. psalida -71.9673 -13.5226 3500
12 R. psalida -72.1788 -13.4643 3327
13 R. psalida -71.928 -13.4594 3739
14 R. psalida -72.0823 -14.4501 3790
15 R. psalida -71.9844 -13.3213 3417
16 R. psalida -72.5719 -13.1757 2407
17 R. psalida -72.5573 -13.1752 2407
18 R. psalida -71.4159 -13.9801 3842
19 R. psalida -71.9232 -13.5031 3425
20 R. psalida -72.1788 -13.2718 3159
21 R. psalida -71.9256 -13.4731 3739




Tabla 13
Precipitaciones segun coordenadas para R. psalida

Item Especies Coordenadas Precipitacion mm

Longitud Latitud

1 R. psalida -72.1363 -13.4592 731
2 R. psalida -71.8665 -13.4267 554
3 R. psalida -72.2327 -13.6301 820
4 R. psalida -71.929 -13.4744 764
5 R. psalida -72.0855 -14.4546 923
6 R. psalida -72.4457 -13.4797 973
7 R. psalida -71.8505 -13.4208 554
8 R. psalida -72.1494 -13.4716 731
9 R. psalida -72.0946 -14.4821 914
10 R. psalida -71.9551 -13.3221 601
11 R.psalida -71.9673 -13.5226 704
12 R.psalida -72.1788 -13.4643 722
16 R.psalida -71.928 -13.4594 764
14  R. psalida -72.0823 -14.4501 924
15 R.psalida -71.9844 -13.3213 586
16 R.psalida -72.5719 -13.1757 1389
17  R.psalida -72.5573 -13.1752 1389
18 R. psalida -71.4159 -13.9801 788
19 R.psalida -71.9232 -13.5031 664
20  R. psalida -72.1788 -13.2718 631
21 R. psalida -71.9256 -13.4731 764




Tabla 14

Temperatura segun coordenadas para R. psalida

Item

O 0 3 O »n B~ W N ==

N DN = = = = e = e e e
—_ O O 0 NN N B Bk WD = O

XY ©® ©¥ ®¥ X X X OV XV XX XV X OO XV X O XV XU O T

Especies

. psalida
. psalida
. psalida
. psalida
. psalida
. psalida
. psalida
. psalida
. psalida
. psalida
. psalida
. psalida
. psalida
. psalida
. psalida
. psalida
. psalida
. psalida
. psalida
. psalida
. psalida

Coordenadas
Longitud  Latitud
-72.1363 -13.4592
-71.8665 -13.4267
-72.2327  -13.6301
-71.929 -13.4744
-72.0855 -14.4546
-72.4457  -13.4797
-71.8505 -13.4208
-72.1494  -13.4716
-72.0946  -14.4821
-71.9551 -13.3221
-71.9673 -13.5226
-72.1788  -13.4643
-71.928 -13.4594
-72.0823 -14.4501
-71.9844  -13.3213
-72.5719  -13.1757
-72.5573 -13.1752
-71.4159  -13.9801
-71.9232  -13.5031
-72.1788  -13.2718
-71.9256  -13.4731

Temperatura °C

11.29
11.53
13.40
9.37
9.62
14.68
11.53
11.29
8.83
10.99
10.68
12.09
9.37
8.23
11.31
17.39
17.39
7.71
11.15
13.21
9.37

86



Figura 50
Registro de ejemplares de Anastrepha fraterculus
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Figura 51
Ejemplar de Anastrepha fraterculus
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Figura 52
Registro de ejemplares de Rhagoletis psalida
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Figura 53
Ejemplar de Rhagoletis psalida
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Figura 54
Procesamiento y registro de datos de ambas especies

Figura 55
Identificacion taxondémica de ambas especies
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