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RESUMEN

El lepidoptero endémico de Sudamérica, Cactoblastis cactorum Berg
(Pyralidae), es una especie invasora en regiones aridas y semiaridas de
Norteamérica, Africa y Oceania. En Argentina, constituye la principal plaga del
cultivo de tuna, Opuntia ficus-indica (L.) Miller (Cactaceae), impactando tanto en las
economias de subsistencia familiar, como en las plantaciones comerciales. Con el
objetivo de contribuir al desarrollo de estrategias de control integrado, el presente
estudio se propuso explorar en detalle aspectos ecoldgicos de esta plaga mediante
experimentos manipulativos de semicampo y en un tunal comercial de Santiago del
Estero, bajo condiciones climaticas naturales. EI monitoreo con trampas cebadas
con feromonas sexuales de C. cactorum revelé que en la zona norte del tunal se
capturaron mas machos de la polilla (27 + 4) en comparacion con la zona sur (18 *
3) (X £ DE) y por cada macho capturado por trampa, se estimo 1 desove por planta.
En un experimento manipulativo de tres afios en el tunal, las plantas con densidades
crecientes de C. cactorum, durante sus tres generaciones anuales, sufrieron un
detrimento en la cantidad de frutas (tunas) producidas, asi como en el peso de la
tuna y de la pulpa. Las plantas con 20 desoves (ca. 50 huevos/desove) en
comparacion con las plantas libres de la plaga, produjeron un 66% menos de tunas
en el primer afio de cosecha, y los pesos de la tuna y de la pulpa disminuyeron 22
y 14 g, respectivamente, en el primer y segundo afio. El andlisis de la distribucion
espacio-temporal de larvas de C. cactorum mostré una infestacion generalizada. En
las generaciones de primavera y verano, cuando la densidad de la polilla es menor,
la distribucion fue aleatoria. En cambio en otofio, al aumentar la densidad, se
observé un agrupamiento en un par de filas septentrionales. Ademas, en las
generaciones primaveral y otofial, se observo que un mayor porcentaje de cobertura
vegetal se asociaba con una menor densidad de ataques de C. cactorum en las
plantas. En condiciones de semicampo, la supervivencia de las larvas de C.
cactorum expuestas al ectoparasitoide Goniozus legneri Gord (Bethylidae)
disminuyo6 en un 42% y 20% cuando la relacion parasitoide:hospedador fue 1:1y
1:4, respectivamente. Liberaciones inundativas del parasitoide en el tunal mostraron
una reduccion parcial de la superficie de pencas dafiadas por las larvas de C.
cactorum en las plantas donde fue liberado. Dado que la superficie dafiada es un
estimador indirecto, se requieren mas estudios a campo para evaluar la efectividad
del parasitoide como agente de control de las larvas. Esta tesis constituye un aporte
significativo al conocimiento y manejo de C. cactorum en tunales, promoviendo el
uso de herramientas practicas y de bajo impacto ambiental para mitigar su efecto
perjudicial sobre los cultivos.

Palabras Claves: Cactoblastis cactorum, Opuntia ficus-indica, monitoreo, impacto
plaga, Goniozus legneri, distribucidén espacial y estacional.



Monitoring, impact, and control of the cactus moth Cactoblastis cactorum in
a prickly pear (Opuntia ficus-indica) crop in the Argentine Dry Chaco

ABSTRACT

The South American endemic lepidopteran, Cactoblastis cactorum Berg
(Pyralidae), is an invasive species in arid and semi-arid regions of North America,
Africa and Oceania. In Argentina, it is the main pest of prickly pear cultivation,
Opuntia ficus-indica (L.) Miller (Cactaceae), affecting both subsistence family
economies and commercial plantations. To contribute to the development of
integrated control strategies, this study aimed to examine in detail the ecological
aspects of this pest through manipulative semi-field experiments and trials
conducted in a commercial prickly pear plantation in Santiago del Estero, under
natural climatic conditions. Monitoring with traps baited with C. cactorum sex
pheromones revealed that more male moths were captured in the northern area of
the plantation (27 + 4) compared to the southern area (18 * 3) (X + DE), and for
each captured male per trap, 1 eggstick per plant was estimated. In a three-year
manipulative experiment in the plantation, plants with increasing densities of
Cactoblastis cactorum over its three annual generations experienced a decline in the
number of fruits produced, as well as in the weight of both fruit and pulp. Plants with
20 eggsticks (ca. 50 eggs/eggstick), compared to pest-free plants, produced 66%
fewer fruits in the first harvest year. Furthermore, fruit and pulp weights decreased
by 22 g and 14 g, respectively, in the first and second years. The analysis of the
spatiotemporal distribution of C. cactorum larvae revealed widespread infestation. In
the spring and summer generations, when moth density was lower, the distribution
was random. However, in autumn, as density increased, clustering was observed in
a couple of northern rows. Additionally, in the spring and autumn generations, a
higher percentage of vegetation cover was associated with a lower density of C.
cactorum attacks on plants. Under semi-field conditions, the survival of C. cactorum
larvae exposed to the ectoparasitoid Goniozus legneri Gord (Bethylidae) decreased
by 42% and 20% when the parasitoid:host ratio was 1:1 and 1:4, respectively.
Inundative releases of the parasitoid in the plantation resulted in a partial reduction
of the surface area of cladodes damaged by C. cactorum larvae on the plants where
it was released. Since the damaged surface area is an indirect estimator, further field
studies are needed to assess the parasitoid’s effectiveness as a control agent of the
larvae. This thesis represents a significant contribution to the knowledge and
management of C. cactorum in prickly pear plantations, promoting the use of
practical and environmentally low-impact tools to mitigate its detrimental effects.

Keywords: Cactoblastis cactorum, Opuntia ficus-indica, monitoring, herbivory
pressure, Goniozus legneri, spatial and seasonal pattern.
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Capitulo |
INTRODUCCION GENERAL

Ecologia de C. cactorum y O. ficus-indica

Las polillas del género Cactoblastis son cactéfagas, y entre ellas,
Cactoblastis cactorum (Berg) se caracteriza por ser una especie oligéfaga que se
alimenta de Opuntia spp. (Poveda-Martinez et al., 2021; Varone 2014). El género
Opuntia posee la mas amplia distribucién y la mayor diversidad dentro de la familia
de las Cactaceas (Reyes-Agtiero et al., 2006). Es endémico de las Américas y se
encuentra desde Canada hasta el sur de Argentina y Chile (Nobel & Bobich, 2002).
Si bien el centro de origen de Opuntia ficus-indica (L.) Miller se sitla en el centro de
México (Griffith, 2004), hay diferentes teorias sobre el momento de su llegada a
América del Sur (Ervin, 2012). Algunas evidencias sugieren que llego en el periodo
pre-Hispanico mediante los intercambios comerciales de la region de Los Andes
(Novoa, 2006), mientras que otras apuntan a que lleg6 desde Espafa luego de que
fuera intercambiado con los espafioles en Centroamérica (Kiesling, 1998). Los
estudios moleculares mas recientes sugieren que hubo un Unico evento de
introduccién de O. ficus-indica en Argentina, posiblemente alrededor del 1500 d.C.
(Montenegro et al., 2024; Poveda-Martinez et al., 2023). El pyralido C. cactorum,
conocido como gusano de la tuna, es nativo de Sudamérica y se encuentra en
Argentina, Uruguay, Paraguay y el sur de Brasil (Mann, 1969). Las poblaciones
nativas de este oligbéfago en Argentina presentan una diversificacion intraespecifica
debida principalmente a dos factores: la configuracion histérica de los habitats con
condiciones apropiadas y los cambios en la distribucion de las plantas
hospedadoras (Poveda-Martinez et al., 2023).

Cactoblastis cactorum es un insecto holometabolo que desarrolla su ciclo de
vida en una planta hospedadora. En la etapa adulta, las polillas de C. cactorum
poseen habitos nocturnos, no se alimentan y viven alrededor de una semana (Dodd,
1940). Durante el crepusculo matutino se produce el cortejo, caracterizado por la

postura de llamado de las hembras que protuyen el abdomen hacia arriba por entre
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las alas, la respuesta de los machos que se acercan y el posterior apareamiento
(Hight et al., 2003). Si el apareamiento fue exitoso, las hembras desovan huevos
con forma de discos en los cladodios (ramas con apariencia y funcién de hoja)
comunmente conocidos como pencas. El primer huevo se adhiere a una espina o a
la cuticula de la penca, y sobre éste se apilan uno sobre otro, formando una
estructura similar a una espina (Stephens et al., 2012). La cantidad de huevos varia
con la regién geogréfica y la planta hospedadora, generalmente rondando las
decenas (ca. 75 huevos), aunque en ocasiones puede alcanzar la centena (ca. 140
0 mas) en un solo desove (Habeck et al., 1998; Robertson, 1989). Al emerger las
larvas neonatas (estadio |) presentan un comportamiento gregario de excavacion
con sus mandibulas. Particularmente en O. ficus-indica son necesarias al menos 6
a 8 larvas de C. cactorum para realizar exitosamente un orificio que les permita
acceder al tejido de la penca (Varone et al.,, 2012). Las larvas se alimentan
gregariamente realizando tuneles en el interior de las pencas, expulsando los
excrementos por los orificios y moviéndose a otra penca en la medida en que se
agota el suministro de alimento (Fitzgerald et al., 2016). Cuando alcanzan el ultimo
estadio larval (VI) se dirigen hacia un sector seco donde forman el capullo y entran
en estado de pupa (Mann, 1969). En el campo, las pupas se pueden hallar en la
hojarasca, en grietas de la corteza de arboles cercanos, en secciones lefiosas de la
misma planta y, en ocasiones, en la misma penca (Figura l.a). La duracién de cada
estado del ciclo de vida depende de la temperatura y las larvas de estadio VI y/o las
pupas pueden presentar quiescencia invernal en algunas latitudes (Folgarait et al.,
2018; Legaspi & Legaspi, 2007).
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Figura l.a. (i) Macho de Cactoblastis cactorum posado sobre un desove colocado sobre la penca de
Opuntia ficus-indica. (ii) Hembra de C. cactorum posada sobre monticulo de pequefias piedras. (iii)
Desoves encadenados colocados sobre las janas de las pencas de O. ficus-indica, en la imagen
ampliada el desove se asemeja a una espina (iv) Larvas de C. cactorum en estadio V alimentandose
del interior de una penca de O. ficus-indica. (v) Exudado marrén que evidencia la presencia de las
larvas en estadio temprano, que se translucen mientras se alimentan del interior de un cladodio de

O. ficus-indica. (vi) Pupa de C. cactorum (circulo rojo) en la hojarasca de la base de una maceta.

Cactoblastis cactorum fue utilizado como agente de control de varias
especies de Opuntia, ya que dafa fisicamente a la planta al consumir su tejido
interno durante todos sus estadios larvales (Bazan & Namur, 2016) y facilita el
desarrollo de infecciones secundarias que pueden causar la muerte de la planta
(Starmer et al., 1988). En la década de 1920, una poblaciéon generada con desoves
de hembras de C. cactorum del litoral argentino fue utilizada junto con otros agentes
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de control en un programa de control biolégico clasico de especies exoticas del
género Opuntia en Australia (Dodd, 1936a). Dados los Optimos resultados
obtenidos, el gusano de la tuna se volvio un destacado agente de control y
posteriormente fue liberado con el mismo objetivo en Sudéafrica, Mauricio, Kenya,
Pakistan e Isreal logrando establecerse (Legaspi & Legaspi, 2010; Pettey, 1948;
Rafi et al., 2022; Zimmermann et al., 2004; Zimmermann & Moran, 1991). También
fue liberado en islas del Mar Caribe como la Isla Nieves e Islas Caiman para
controlar especies nativas del género Opuntia que afectaban tierras destinadas al
pastoreo (Simmonds & Bennett, 1966; H. Zimmermann et al., 2004).
Posteriormente, el gusano de la tuna se dispersoé por varias islas del Caribe (Julien
& Griffiths, 1998; Zimmermann et al., 2004) y fue encontrado en 1989 en los Cayos
de la Florida (Dickel, 1991), convirtiéndose asi en un invasor de las Opuntias
nativas. Dada su acelerada dispersién a un ritmo de entre 50 a 160 km por afio
(Solis et al., 2004; Stiling, 2002), representa una amenaza para la biodiversidad de
las especies nativas del género Opuntia y para la industria del cultivo de tuna en el
oeste de los EE.UU. y México (Pérez-De la O et al., 2020; Simonson et al., 2005;
Soberon et al., 2001; Vigueras & Portillo, 2001). Actualmente, su distribucion en
EE.UU. se extiende hacia el norte a lo largo de la costa atlantica, llegando hasta
Brunswick County en Carolina del Norte (Jarred Driscoll, NC DACS, comunicacion
personal), y hacia el oeste tanto a lo largo de la costa del Golfo de México hasta
Corpus Christi, como al interior hasta Columbus, ambos en el estado de Texas
(Morrison et al., 2025). Si bien se registraron ingresos de C. cactorum a México en
dos islas del estado de Quintana Roo —Isla Mujeres en 2006 e Isla Contoy en 2007—-
ambos fueron réapidamente erradicados (NAPPO, 2006; 2008 y 2009) por el
programa de deteccion temprana y erradicacion para proteger la industria de la tuna
(Bello-Rivera et al., 2021; Simpson et al., 2009).

Métodos de control de C. cactorum
El Manejo Integrado de Plagas (MIP) es un proceso de decisiones que se
caracteriza por el uso de variadas técnicas para optimizar el control de plagas,

aplicando estrategias ecoldgica y econémicamente sostenibles (Prokopy & Kogan,
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2009). En el MIP se combinan estrategias de monitoreo y métodos de control
mediante técnicas bioldgicas, mecénicas y quimicas segun se pretenda reducir o
mantener las plagas a un nivel tolerable (Ehler, 2006; Tang & Cheke, 2005). Para
mitigar el avance de la dispersiéon del gusano de la tuna en Norteamérica se
promovieron investigaciones para implementar estrategias de control integrado
(Leibee & Osborne, 2001; Mahr, 2001). El programa de manejo integrado del
gusano de la tuna ha involucrado la integracion de estrategias de control quimico,
biolégico, remocion mecanica de plantas infestadas y sistemas de alerta,
prevencion y accién ante nuevos focos de infestacion (Bloem et al.,, 2007,
Hernandez et al., 2007; Perez-Sandi, 2001). Si bien se han estudiado insecticidas
para el control quimico (Bloem et al., 2005a; Pretorius et al., 1986), en la regién de
EE.UU. hay otras especies de lepidopteros pocos frecuentes y en peligro de
extincion que podrian verse afectados por su uso (Habeck et al., 1998). Otro
problema es que, debido a la biologia de C. cactorum, el uso de insecticidas se
limita al periodo entre que se desarrollan los huevos y las larvas recién nacidas
realizan el orificio de ingreso al tejido interno de la planta. Esta situacion restringe
su aplicacion a un intervalo especifico segun las condiciones climaticas, la regiéon
geografica y el tipo de planta hospedadora (Hight & Carpenter, 2009). En el area de
ecologia quimica se han desarrollado dos feromonas especificas: una sexual, que
atrae a los machos adultos y es ampliamente utilizada para monitorear la presencia
de la polilla (Heath et al., 2006); y otra que impide la agregacién de las larvas
neonatas de C. cactorum (Rossi et al., 2020). La aplicacién de esta feromona
sintética en las plantas desencadena una dispersion solitaria de las larvas neonatas
gue no logran atacar a la planta exitosamente erigiendo a esta técnica como una
alternativa al uso de pesticidas (Fitzgerald et al., 2019). La técnica del macho estéril
ha sido utilizada junto con otros métodos de control logrando excepcionalmente la
erradicacion de C. cactorum en islas mexicanas, pero no asi en territorios mas
extensos continentales de EE.UU. (Hight & Carpenter, 2016). Ademas, esta técnica
no es autosostenible, y si bien puede reducir la poblacion, no afecta la capacidad

de dispersion de las polillas de C. cactorum (Hight et al., 2005).
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En el marco del control biologico, se realizaron estudios en el rango de
distribucion nativo de C. cactorum donde se detect6 que los predadores generalistas
son la principal causa de mortalidad (hormigas, escarabajos, aves, etc.) y que
Apanteles opuntiarum Martinez & Berta (Hymenoptera: Braconidae) es el principal
parasitoide responsable de la mortalidad de las larvas de C. cactorum (Varone et
al., 2019). Este endoparasitoide ataca especificamente a C. cactorumy a su especie
emparentada C. doddii Heinrich, que no se encuentra registrada en Norteamérica
(Martinez et al., 2012; Varone et al., 2019). Por estas caracteristicas y su factibilidad
de cria en cuarentena, es considerado el mejor agente de control disponible.
Actualmente, se estd evaluando su liberacion en EE.UU. como parte de un
programa de control bioldgico clasico (Awad 2019, Varone et al., 2020; 2024a).

En Argentina, el gusano de la tuna es también considerado una plaga que
afecta los cultivos del cactus exotico O. ficus-indica presentes en el centro y
noroeste de Argentina (Targa et al., 2013; Varone et al., 2014). La explotacién del
cultivo de tuna radica en la produccién de fruta comercializable y en el uso de las
pencas (ramas con forma de hoja) como forraje en épocas de sequia. Esta plaga
produce dafios en la estructura de las plantas, retrasos en la entrada en produccion
y disminucion de la longevidad de dichos cultivos (Lobos, 2006). Sin embargo, no
se ha investigado el impacto de C. cactorum sobre la produccion ni la calidad de la
fruta. Ademas de la presencia de A. opuntiarum atacando poblaciones naturales de
C. cactorum, investigaciones recientes en condiciones de laboratorio han evaluado
el efecto del ectoparasitoide generalista Goniozus legneri Gordh (Hymenoptera:
Bethylidae) sobre las larvas de C. cactorum (Varone et al., 2024). Este parasitoide
es actualmente utilizado en programas de control biolégico inundativo contra
Lepidopteros plaga de frutas de pepita (Garrido et al., 2019) y podria ser utilizado
para el control de C. cactorum, aunque es necesario realizar mas investigaciones
para completar su evaluacion. En la actualidad, a pesar de ser C. cactorum la
principal plaga de los cultivos de tuna, el Unico método de control vigente es la
remociébn manual de los desoves y de las pencas infestadas, y no se han

implementado otras formas de control en Argentina.
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Objetivos

El objetivo general de esta investigacion es desarrollar estrategias de control
integrado para la plaga C. cactorum en una plantacién comercial de O. ficus-indica
en la provincia de Santiago del Estero (area de estudio), utilizando enfoques
ecologicos para estimar su abundancia y distribucion, evaluar su impacto y aplicar
una técnica biolégica para su control.

Para llevar a cabo este ebjetivo general se plantearon los siguientes objetivos
especificos:

Evaluar la eficacia de la trampa “wing” blanca cebada con feromona sintética
especifica de C. cactorum para estimar la abundancia de desoves en un cultivo de
O. ficus-indica y establecer su espacio de captura.

Cuantificar el impacto de C. cactorum sobre la produccion y la calidad de la
tuna, y el tamafo de las plantas de O. ficus-indica en respuesta al incremento de la
densidad de la plaga, en un experimento manipulativo a campo de 3 afios de
duracion.

Estudiar mediante un experimento observacional el patron estacional y
espacial de la densidad de ataques de larvas de C. cactorum en pencas terminales
y Su asociacion con la cobertura de la vegetacion circundante sobre las plantas de
O. ficus-indica, durante las tres generaciones anuales de la polilla.

Evaluar la supervivencia de las larvas de C. cactorum y el dafio que éstas
causan a las pencas O. ficus-indica en presencia de G. legneri, a densidades
crecientes de C. cactorum en un experimento de semicampo y ante liberaciones
inundativas de G. legneri en un campo de cultivo. A su vez, evaluar el efecto de G.
legneri sobre el parasitismo natural de A. opuntiarum en el campo de cultivo donde

Se encuentra presente.

Area de estudio

Todos los experimentos de campo de este trabajo se realizaron en una
plantacibn comercial de O. ficus-indica (tunal) naturalmente infestada por C.
cactorum. La plantacion, con una extensién de 20 ha se encuentra ubicada en San
Lorenzo (S 27° 55' 3.90", O 64° 27' 21.3", altitud 269 msnm), provincia de Santiago
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del Estero (SDE), Argentina. Se encuentra en la provincia biogeogréafica del Chaco,
cuyas caracteristicas ambientales son 6ptimas para el desarrollo de esta cactacea
(Le Houérou, 2002): la temperatura anual media varia de 20 a 23 °C, la media de
precipitaciones anuales es alrededor de 500 mm y el suelo es semiarido (Arana et
al., 2021). Esta region se caracteriza por tener una vegetacion xerofila que consiste
principalmente de arboles de quebracho blanco y rojo rodeados de arbustos y
cactus con exiguos claros de herbaceas (Arana et al., 2017). Dado que fue disefiada
para la produccion de fruta hace 22 afios, las plantas estan dispuestas en forma de
grilla, en hileras espaciadas 6 m con las plantas cada 4 m (425 plantas ha-1). Este
tipo de plantaciones pueden permanecer productivas por mas de 50 afios (Bakewell-
Stone, 2023; Inglese et al., 2017). La plantacién no posee sistema de irrigacién ni
se realiza ningun tipo de manejo y/o control de los insectos plaga. Este tunal fue
monitoreado por el grupo de trabajo desde 2008 (Varone et al., 2014), constatando
la estabilidad de la poblacion de la polilla, asi como de su principal parasitoide de

larvas A. opuntiarum.
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Figura L.b. Tunal situado a la vera de la RN64 en San Lorenzo, Santiago del Estero. El sitio
experimental de 20 ha se encuentra cultivado con Opuntia ficus-indica (linea roja) y aledafio hay un

pequefio tunal de la variedad espinosa Opuntia ficus-indica f. amyclaea (linea amarila).
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Capitulo 1l

EFICACIA DE LA TRAMPA CON
FEROMONA PARA ESTIMAR LA
ABUNDANCIA DE CACTOBLASTIS
CACTORUM

Introduccion

Se han desarrollado diversas técnicas, que incluyen la aplicacién de nuevas
tecnologias, para la deteccion temprana y el monitoreo de insectos plaga que
representan una amenaza significativa para los cultivos, optimizando asi la
implementacion del MIP (Lima et al.,, 2020). Desde su descubrimiento, las
feromonas fueron introducidas en el MIP porque presentan tres grandes ventajas:
son especie-especifica, lo cual minimiza el efecto sobre especies no objetivo, son
activas en pequefias cantidades y no son téxicas (Witzgall et al., 2010). El monitoreo
de plagas utilizando feromonas como atrayentes esta ampliamente documentado y
ha logrado reducir la aplicacién y aumentar la efectividad de los insecticidas en los
planes de MIP (Baker, 2009). Entre sus mudltiples usos, las feromonas han
demostrado efectos en la reduccion de la abundancia de plagas mediante el
trampeo masivo (Broumas et al., 2002; Oehlschlager et al., 2002; Yongmo et al.,
2005; Lobos et al.,, 2013a) y como técnica de interrupcion del apareamiento o
confusion sexual, donde se liberan grandes cantidades de feromonas al ambiente,
gue confunden a los machos y no logran encontrar a las hembras para aparearse
(Bagnoli, 2006; Brockerhoff et al., 2012; Benelli et al., 2019; Lance et al., 2016).

A menudo se usan trampas para estimar la abundancia de una poblacion en
diferentes ambientes, ya sean grandes areas naturales, espacios de
almacenamiento de alimentos, cultivos, etc. (Hagstrum et al., 1998; Raworth & Choi,
2001; Hicks & Blackshaw, 2008). EI nimero de individuos capturados en una trampa
esta determinado por la abundancia y la estructura de la poblacion objetivo: la edad
o estadio de los individuos que la componen y la proporcion de sexos (Cronin et al.,
2000; Falach & Shani, 2000), su distribucion espacial (Alexander et al., 2005), su

dindmica espacio-temporal (Holland et al., 2005), y por la tasa de captura de la
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trampa que indica la cantidad de insectos objetivo capturados en un tiempo
determinado, lo que refleja su efectividad de atraccion (Shrestha et al., 2019). La
eficacia de una trampa de captura se evalla en funcion de varios aspectos como:
su especificidad para atraer Unicamente a la especie deseada; su capacidad de
retener a los insectos capturados evitando que escapen; su rendimiento y
durabilidad a determinadas condiciones ambientales; y la efectividad del cebo o
atrayente para atraer a los insectos que se desean capturar (Losel et al., 2002;
Williams et al., 2013).

Desde la deteccion de una poblacion estable de C. cactorum en Florida,
EE.UU. (Habeck & Bennett, 1990), se ha alertado sobre la amenaza que representa
su expansion y su posible llegada y/o establecimiento en México para la
biodiversidad de Opuntia spp. y para el cultivo de tuna (Johnson & Stiling, 1998).
Para detectar la presencia de la polilla, inicialmente se utilizaron trampas pegajosas
con hembras virgenes inmovilizadas (Hight et al., 2002). Entre las distintas trampas
evaluadas, segun su forma, el color de la trampay la edad de las hembras utilizadas
como cebo, la trampa “wing” pegajosa blanca cebada con dos hembras de 1 dia de
edad resultd la mas eficiente para capturar machos de C. cactorum (Bloem et al.,
2005b). Posteriormente, para controlar y/o monitorear la presencia de la polilla se
desarroll6 una feromona sintetizada (CACTUS MOTH L961, LCM 2249) a partir de
hembras de la poblacién estable de Florida, EE.UU. (Heath et al., 2006).

Como las feromonas suelen atraer competitivamente a los machos (Miller et
al., 2006), las trampas compiten cuando alguna parte de sus espacios activos
comparten el espacio de dispersion para uno o mas machos (Byers, 2008; Miller et
al., 2015). La detectabilidad de la trampa con feromonas se puede calcular midiendo
experimentalmente el radio de atraccion efectivo, ya que la competencia entre
trampas ocurre cuando la captura de organismos objetivo en una trampa reduce la
captura en otra en comparacion con lo que esa trampa habria registrado en
aislamiento (Figura Il.a.). La captura acumulada de machos por trampas cebadas
con feromonas y con retencién permanente, esta dada por la combinacion de la
detectabilidad, la eficiencia de la trampa y la densidad de los machos (Miller et al.,

2010). Las trampas “wing” cebadas con feromona especifica de C. cactorum son
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muy efectivas para atraer a los machos de la especie. Las feromonas imitan las
sefiales quimicas emitidas por las hembras para atraer a los machos durante el
periodo de apareamiento (Hight & Carpenter, 2009). Por lo tanto, un mayor nimero
de machos capturados en las trampas sugiere una mayor actividad reproductiva en
el area, con mas hembras presentes desovando en las plantas.

Figura Il.a. Espacio de captura (circulo) de un par de trampas: completamente solapados (i),

parcialmente solapados (ii) y completamente aislados (iii).

La estimacion de la abundancia de una plaga mediante la captura de adultos
con trampas presenta desafios para relacionar: la cantidad de adultos atrapados
con la cantidad de adultos en el campo, la cantidad de larvas de la siguiente
generacion y el potencial dafio que pueden causar en un cultivo (Barrera et al., 2006;
Petrovskii et al.,, 2012). Pese a los desafios, las capturas con trampas se han

correlacionado significativamente con dafios a cultivos o alimentos almacenados y
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dicha informacion se ha utilizado para la toma de decisiones en el control de plagas
(Riedl & Croft, 1974; Grégoire & Evans, 2004; Jactel et al., 2006). En EE.UU. y
México el uso de la feromona para detectar y monitorear la presencia de C. cactorum
es comun (Carpenter et al., 2008), pero no se ha investigado su capacidad para

estimar la abundancia poblacional, ni su eficacia en poblaciones nativas de la polilla.

Objetivos especificos
Evaluar la eficacia de la trampa “wing” blanca cebada con feromona sintética
especifica de C. cactorum para estimar la abundancia de desoves en un cultivo de

O. ficus-indica y establecer su espacio de captura.

Hipotesis

(1) La cantidad de machos capturados por las trampas con feromonas puede
ser utilizada como un estimador del numero de desoves de C. cactorum
en las plantas de O. ficus-indica, ya que refleja la actividad reproductiva y
la densidad de la poblacién en esa éarea.

(i) A densidades similares de machos de C. cactorum en el ambiente, la
cantidad de machos capturados por un par de trampas aumentara en la
medida que el grado de solapamiento de sus radios de atraccion
especificos sea menor y cuando la distancia entre trampas supere el radio
de atraccion especifico la competencia entre ambas sera nula.

Predicciones
(1) La cantidad de machos capturados en la trampa “wing” cebada con
feromonas aumentara proporcionalmente al nimero de desoves de C.
cactorum presente en una planta de O. ficus-indica.
(i) Un par de trampas “wing” cebadas con feromonas capturaran
acumulativamente el doble de machos cuando la distancia entre trampas

supere el radio de atraccion especifico.
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Metodologia

Trampa pegajosa cebada
Las trampas “wing” cebadas con feromona utilizadas (de aqui en adelante

“trampa”), Pherocon Trap 1C Liner EPA, elaboradas por TRECE TM
INCORPORATED en Salinas, California, EE.UU. (Establishment No. 051934-OK-
001), consisten de una base con pegamento y un techo que se unen en la seccién
central (Figura ll.a.i). Los dispositivos de goma rojo (septum) que contienen la
sustancia de la feromona sintetizada de C. cactorum (CACTUS MOTH L961, LCM
2249) fueron elaborados por Scentry Biologicals, Inc. en Billings, Montana, EE.UU.
y fueron mantenidos en refrigeracion a -5°C desde su adquisicion hasta su uso. A
temperatura ambiente la feromona es emitida durante 4 semanas. Para colocar la
feromona en el centro de la trampa, se atravezo un alfiler en la parte media superior
del techo para luego atravesar el septum en el extremo punzante del alfiler (Figura
Il.a.ii). Por el espacio entre el techo y la base (1 cm) ingresaban los machos atraidos
por la feromona y al volar dentro de la trampa se quedaban pegados (Figura Il.a.iii).

Figura Il.a. (i) Trampa “wing” de captura de lepiddpteros colocada en una planta de Opuntia ficus-

indica. (ii) Dispisitivo de goma rojo que contiene la sustancia de la feromona sintetizada de
Cactoblastis cactorum. (iii) Base pegajosa con cuadricula para facilitar el conteo de los machos

capturados.

Antes de realizar el estudio a campo, se llevo a cabo una prueba en el
laboratorio (en las instalaciones de la FUEDEI) con el objetivo de confirmar que la
feromona, almacenada desde 2012, conservaba su efectividad. Para ello, se

colocaron 30 machos de C. cactorum de 1 a 2 dias de edad en una jaula iglu de tela
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(75 x 75 x 115 cm) junto con una planta de O. ficus-indica y una trampa cebada con
la feromona. Durante 72 hs, se registro la cantidad de machos capturados en la
trampa, realizando observaciones cada 24 hs. Fueron utilizados adultos de la
primera generacion proveniente de los desoves colectados en el area de estudio y
criados bajo condiciones de laboratorio en la FUEDEI (ver método de cria detallado
en el capitulo V). Brevemente, los insectos fueron criados a 25 + 2 °C, con un
fotoperiodo de 12:10 (L:O) y alimentados con pencas de O. ficus-indica cosechadas
en el area de estudio. Las pupas obtenidas se colocaron individualmente en vasos
de plasticos de 20 ml con tapas de carton y se seleccionaron los adultos machos
emergidos. La jaula se coloco en el predio externo del laboratorio (34° 35' 15" S,
58°38'26" O, altitud 11 m.s.n.m.) y los registros de temperatura, humedad y presion
provinieron de la estacién meteoroldgica El Palomar Aero (34° 36' 0" S, 58° 36' 0"
O, altitud 12 m.s.n.m.) (Servicio Meteorolégico Nacional [SMN], 2019). La planta de
O. ficus-indica utilizada tenia 3 afios de edad y se originé de una penca terminal

colectada en el area de estudio en 2016.

Disefio experimental
Los experiementos de campo se realizaron en un é&rea interna de la

plantacién de Santiago del Estero (Figura Il.b.i). Primero se evalué la eficacia de la
trampa en un predio de 15 ha y luego, se evalu6 el espacio de captura de las
trampas en una parcela interna que se extiende 10 ha En la demarcacion de la
parcela, se excluyeron las 5 ha del norte del predio, dado que presenté una mayor
abundancia de C. cactorum (Figura Il.b).

La eficacia de la trampa para estimar la abundancia de C. cactorum fue
evaluada registrando el nimero de desoves en una planta y de los machos
capturados en la trampa colocada en esa misma planta, durante 72 hs de
exposicion. El experimento se llevd a cabo durante el vuelo de primavera de la
polilla, en septiembre de 2019. Se instalaron 24 trampas en un sector de 72 filas de
plantas, ubicado a 36 m de los bordes este y oeste del tunal. Frente a la posible
existencia de un gradiente de la abundancia de C. cactorum, se delimitaron 3 zonas

consecutivas dentro del predio: norte (N), central (C) y sur (S). Cada zona
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comprendio 24 filas de cactus, en las cuales se seleccionaron 2 filas para colocar 8
trampas en las plantas, y una fila en el medio de ellas donde se marcaron 2 plantas
adicionales que sirvieron como control (sin trampa). Las 8 trampas se dispusieron
en 2 filas, quedando 4 trampas en cada una. Para seleccionar las filas donde se
colocaron las trampas, se determind la primera aleatoriamente entre las primeras 8
filas de cada zona, y se seleccioné la segunda dejando 8 filas de distancia entre
ellas. De esta manera, se aseguré una distancia de por lo menos 40 m entre plantas
con trampas. Para colocar las trampas, se selecciond aleatoriamente la primera
planta entre las primeras 13 de la fila en sentido Este-Oeste (E-O). Tomando esta
planta como referencia, se seleccionaron las otras 3 plantas en la misma fila,
dejando 13 plantas de distancia entre cada una. En el caso de las filas con plantas
control, se utilizd el mismo procedimiento de seleccion, pero dejando 26 plantas
entre ellas (Figura 1l.b.i). Si en el espacio asignado la planta se encontraba caida o
en malas condiciones, o0 no habia una planta, se eligio la mas cercana. Cada planta
seleccionada fue revisada integramente para remover manualmente los desoves de
la polilla y fueron marcadas con cintas para su posterior localizacion.

Todas las trampas se colocaron en la misma posicién (cara norte de las
plantas) para asegurar una recoleccion de datos representativa. De esta manera
estuvieron expuestas a las mismas condiciones, como el tiempo de exposicion al
sol y a la brisa del norte predominante en la regién. Cada trampa fue instalada en el
extremo de un cafio enterrado, quedando a una altura de ca. 1,5 m del suelo. Luego
de 72 hs de la colocacién de las trampas, se contabilizaron y removieron de cada
planta los desoves, dado que es el periodo durante el cual las hembras desovan
luego del apareamiento (Hight et al., 2003). También se contd la cantidad de
machos atrapados en las trampas.

La evaluacion del espacio de captura de las trampas se realizO en una
parcela con 55 filas de plantas, donde se observaron cantidades similares de
machos de la polilla capturados durante el experimento anterior. Durante el vuelo
de verano de la polilla en enero de 2020, se dispusieron pares de trampas a
distancias crecientes: 1, 5, 10, 15y 20 m (5 réplicas). Se determinaron 5 franjas,

compuestas por 11 filas de plantas cada una (en sentido N-S) y se dispusieron
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aleatoriamente todos los tratamientos en la primera franja y luego se los roto
sistematicamente en las franjas subsiguientes (Figura Il.b.ii). Las distancias entre
pares de trampas se establecieron en base a un ensayo preliminar que estimo que
el espacio de captura de las trampas variaba entre 1 y 20 m (Jim Carpenter, datos
no publicados, com. personal). Las trampas se colocaron en la interseccion de dos
pencas de una rama orientada hacia el oeste a una altura de ca. 1,5 m del suelo
para evitar la exposicion al sol durante el verano. Luego de 20 dias (entre la segunda
y la quinta semana de enero) se contabilizaron todos los machos de C. cactorum

atrapados en cada trampa.

Zonas
Norte

Central
Sur

Tratamientos
X Control

A Trampa

0 2550m
]

Distancia entre
par trampas (m)
> 1
e 5
e 10
e 15
e 20

Figura Il.b. Areas donde se llevaron a cabo los experimentos en la plantacion de O. ficus-indica. En
el area de 15 ha (i) se identifican las plantas con (Trampa) y sin trampas (Control) en 3 zonas (Norte,
Central y Sur). En el &rea de 10 ha (ii) se colocaron los pares de trampas con feromonas a distancias
crecientes.
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Analisis estadistico
Se compararon diferentes modelos para determinar cual de ellos se ajusto

mejor a los datos. Se propusieron y compararon modelos saturados que incluyeron
todos los factores de interés, con modelos alternativos con menos factores para los
siguientes analisis: variacion del nimero de desoves colocados por las hembras
durante 72 hs y espacio de captura de las trampas. Dado que los tamarfos
muestrales eran menores a 50, se utilizé el Criterio de Informacion de Akaike de
segundo orden (AICc) para elegir un modelo en términos del principio de parsimonia
(Burnham et al., 2011) mediante la funcién aictab del paquete AlCcmodavg
(Mazerolle, 2023). El modelo con menor AICc se eligi6 como el modelo minimo
adecuado (MMA) y los modelos con AAICc < 2 (diferencia del valor de AlCc entre
un modelo dado y el MMA) se consideraron como modelos igualmente plausibles.

Para evaluar el numero de desoves colocados por las hembras en las plantas
con y sin trampas en cada zona fueron utilizadas las variables presencia/ausencia
de la trampa (tratamiento: 2 niveles) y zona del predio (3 niveles: zonas norte, central
y sur) como variables explicativas de efecto fijo. Dado que, en este andlisis y cuando
se evalud la variacion de la cantidad de machos capturados con la trampa en funcion
del numero de desoves colocados durante 72 hs, se encontraron evidencias de
sobredispersion de los datos, se ajustd un Modelo Lineal Generalizado (GLM, por
sus siglas en inglés) con distribucion binomial negativa en ambos casos, con la
funcién glm.nb del paquete MASS (Venables & Ripley, 2002). Para evaluar la
variacion de la cantidad de machos capturados en las trampas se uso la zona como
variable explicativa de efecto fijo. En este caso se ajustd un GLM con distribucion
de Poisson la funcién gim del paquete stats (R Core Team, 2023).

Para evaluar el espacio de captura de las trampas, se evalu6 si un par de
trampas capturaron acumulativamente el doble de machos cuando la distancia entre
trampas superaba el espacio de captura. Se utilizaron las variables distancia entre
trampas y franja donde se dispusieron las trampas (5 niveles: en sentido N-S) como
variable explicativa. Los datos se ajustaron a un GLM con distribucién binomial
negativa para modelar la sobredispersion de los datos usando la funcion glm.nb del
paquete MASS (Venables & Ripley, 2002).
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Cuando fue necesario, las comparaciones a posteriori para los niveles de las
variables explicativas se realizaron de a pares con la prueba de Tukey de la funcion
emmeans del paquete homonimo (Lenth, 2023) y los intervalos de confianza de los
coeficientes con la funcion confint del paquete stats (R Core Team, 2023). Los
analisis estadisticos se realizaron con la version 4.3.1 del software libre y de cddigo
abierto R (R Core Team, 2023). Los valores de las medias en los resultados se
presentan acompafados del desvio estandar (X + DE).

Resultados

Al evaluar la eficacia de la feromona almacenada, se capturaron un total 27
machos a las 72 hs de colocada la trampa. Esto corresponde a una eficacia del 90%
para la trampa “wing” cebada con feromona. Durante este periodo de tiempo, el
fotoperiodo fue 14:10 (Dia:Noche) y con temperaturas dirarias que oscilaron entre
21 a 33 °C (Tabla Il.a). De los 3 machos no capturados, uno fue hallado muerto a

las 24 hs, y los otros dos a las 72 hs.

Tabla ll.a. Captura de machos de Cactoblastis cactorum en trampas “wing” cebadas con feromona

en funcién del tiempo de exposicion (24 a 72 hs) en condiciones ambientales.

N° de machos Temperatura
Tiempo (hs) capturados Min - Max (°C) Humedad (%) Presién (hPa)
24 2 21,6 - 28,8 90,5 1011,3
48 10 24,0-32,4 74,8 1013,1
72 15 25,4 - 33,6 76,8 1010,0

En la evaluacién de la trampa para estimar de la abundancia se encontré que
el nimero de desoves colocados por las hembras de C. cactorum en un intervalo
de 72 hs. en las plantas de O. ficus-indica dependié de la zona del area de estudio
(MAM: K = 3; AICc = 155,33; wi = 0,59) (glresiduales = 27; Norte: Estimado + ES =
0,933 £ 0,386; z = 2,416; P = 0,0157; Central: Estimado + ES = 1,253 £ 0,289; z =
4,342; P = 1,41x10°5; Sur: Estimado + ES =-0,722 + 0,444; z = -1,628; P = 0,1035)
(Tabla 1l.b). Se detecto un gradiente, que decrecio desde la zona norte hacia la zona
sur de la plantacion (Figura Il.c). La media de desoves colocados por las hembras

en la zona norte del predio fue significativamente mayor a la media de desoves
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colocados en la zona central, siendo 1,5 veces mayor, y a la sur, donde se
encontraron 4,3 veces menos desoves que en la norte (Test de Tukey, gl = «; zcentral
vs Norte = -2,416; P = 0,0415; ZNnorte vs sur = 3,908; P < 0,0003). A pesar de que en la
zona central se encontraron el doble de desoves que en la zona sur, no hubo
diferencias significativas entre ambas (Test de Tukey, gl = «; z=1,628; P = 0,2338).
El segundo mejor Modelo incluye un efecto aditivo de las trampas que explicé el
namero de desoves encontrados por zona (2° modelo: K = 4; AICc = 156,23; Ai =
0,9; wi = 0,38). La media de desoves colocados no difirié para las plantas con y sin
trampas dentro de cada zona (2° modelo: K = 4; AIC = 156,23; Ai = 0,9; wi = 0,38)
(glresiduales = 26; Tratamiento: Estimado £+ ES =-0,545 +0,384; z=-1,418 P =0,1562).
No obstante, se tendi6 a encontrar un 80% mas de desoves en las plantas donde

no se colocaron trampas independientemente de la zona (Figura 1l.c).

Tabla Il.b Modelos propuestos para explicar el nUmero de desoves colocados por las hembras de
Cactoblastis cactorum durante 72 hs. en tres zonas de una plantacion de Opuntia ficus-indica. La
variable modelada sigue una distribucion Binomial Negativa. K es la cantidad de parametros. A es
la diferencia entre el AICc (Criterio de Informacién de Akaike corregido para un tamafio de muestra
pequefio) del Modelo i y el Modelo Minimo Adecuado (MAM, el de menor AICc). w; es la proporcion
del poder predictivo total que se puede encontrar en el Modelo i. + indica la adicién de una variable.

Modelo (i) K AlCc A Wi

1. zona 3 155,33 0,00 0,59
2. zona + tratamiento 4 156,23 0,90 0,38
3. zona*tratamiento 6 162,05 6,71 0,02
4. tratamiento 2 164,67 9,34 0,01
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Figura Il.c. Media e intervalo de confianza (IC95%) del nimero de desoves colocados por las
hembras de Cactoblastis cactorum en las plantas de Opuntia ficus-indica, con (Trampa) y sin trampa
(Control), esperados segun el modelo minimo adecuado (MAM: Desoves ~ zona + tratamiento) para

cada zona del predio (Sur, Central, Norte).

Al evaluar la variacion de la cantidad de machos capturados con la actividad
reproductiva, se observo que el nimero de desoves colocados por las hembras
aumenté a medida que incrementd la cantidad de machos capturados, en un
intervalo de 72 hs (B1 = 0,47; 1C95% = [0,12; 0,82]). A su vez, el rango de machos
capturados tendi6 a aumentar desde el sur hacia la zona norte de la plantacion
(glresiduales = 21; Norte: Estimado + ES = 0,367 + 0,106; z = 3,468; P =0,0005; Central:
Estimado + ES = 2,938 + 0,081; z = 36,100; P = 2x10°%6; Sur: Estimado + ES = -
2,428x10716 + 0,0115; z = 0; P = 1) (Figura Il.d). La media de machos capturados en
la zona norte (27 + 4) fue significativamente mayor que en las zonas central y sur,
con 18 £ 3 individuos, en ambas (Test de Tukey, gl = «; Zcentral/Norte = -3,468; ZNorte/sur
= 3,468; P = 0,0015, para ambas comparaciones; Zcentrarsur = 0; P = 1). En todas las
plantas de la zona norte se capturaron machos en las trampas y habia desoves

colocados por las hembras mientras que, en dos plantas de la zona central y otras
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dos de la zona sur se capturaron entre 15 y 24 machos, pero no se registraron

desoves en las plantas.
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Figura Il.d. Relacién del nimero de machos de Cactoblastis cactorum capturados en una trampa y
el nimero de desoves colocados por las hembras en una planta de Opuntia ficus-indica durante 72
hs. La linea negra muestra los valores predichos del modelo de regresion binomial negativa y los

puntos representan los valores observados segun la zona del predio (Central, Norte, Sur).

En la evaluacion del espacio de captura de las trampas, la media del nimero
de machos capturados por par de trampas mostrd una leve tendencia creciente con

el aumento de la distancia entre trampas (Figura Il.e). Sin embargo, el aumento en

las capturas no fue explicado por la distancia entre trampas (MAM: K = 2; AlCc
136,26; wi = 0,9) (glresiduales = 23; Estimado + ES = 0,014 + 0,016; z = 0,895; P

0,371) (Tabla Il.c). El poder predictivo de la distancia entre tampas para explicar la

cantidad de machos capturados fue débil con las distancias utilizadas (Nelgerkeke
R?=0,05). No hay evidencias de que la franja de la parcela donde se colocaron los
pares de trampas pueda explicar el nimero de machos capturados por un par de

trampas (Tabla Il.c).
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Figura Il.e. Distribucién del numero de machos capturados por par de trampas en funcién de la

distancia entre trampas. Cada caja representa el rango intercuartilico (Q1-Q3) de machos

capturados, con la linea negra en el interior de la caja indicando la mediana. Las barras verticales

muestran la variabilidad fuera del rango intercuartilico.

Tabla ll.c Modelos propuestos para explicar la cantidad de machos capturados por un par de trampas

al incrementar la distancia entre trampas y para cada franja de la parcela donde se dispusieron los

pares de trampas. La variable modelada sigue una distribucion Binomial Negativa. K es la cantidad

de parametros. A; es la diferencia entre el AlCc (Criterio de Informacion de Akaike corregido para un

tamafio de muestra pequefio) del Modelo i y el Modelo Minimo Adecuado (MAM, el de menor AICc).

w; es la proporcion del poder predictivo total que se puede encontrar en el Modelo i. + indica la adicion

de una variable. * indica la interaccion entre variables.

Modelo (i) K AlCc Ay Wi
1. distancia 2 136,26 0 0,90
2. franja 5 141,04 4,77 0,08
3. distancia + franja 6 143,84 7,58 0,02
4. distancia * franja 10 162,67 26,40 O

Discusion

La hipotesis de trabajo sobre la relacion entre la cantidad de machos

presentes en una trampa colocada en una planta y el nUmero de desoves presentes

en la misma planta fue respaldada. El incremento proporcional encontrado de la
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cantidad de machos presentes en la trampa y el niumero de desoves en la planta
demostré que se puede estimar la densidad de la poblacion de C. cactorum en un
cultivo de O. ficus-indica utilizando este tipo de trampas. No obstante, el nUmero de
desoves se subestima cuando se utilizan estas trampas, porque en las plantas sin
trampas se encontraron mas desoves respecto de las plantas con trampas. Por otro
lado, la hipotesis sobre la variacion de la cantidad acumulada de machos capturados
en un par de trampas segun el grado de solapamiento de los radios de accién
especificos de las trampas a densidades similares de machos de C. cactorum no
fue respaldada, dado que la tendencia a aumentar la captura acumulada de machos
de C. cactorum cuando aumentd la distancia entre trampas fue marginal.

Dada la tendencia a encontrar un 80% mas de desoves en las plantas sin
trampas, la estimacion de la abundancia poblacional de la pollina requiere incorporar
un factor de correccién para incrementar 1,8 veces el nimero de desoves estimados
al coeficiente obtenido del n° de desoves/planta/macho capturado (0,47). Se obtiene
asi, un coeficiente corregido de 0,85 desoves/planta/macho capturado. Con estas
consideraciones se predice que de minima habra 1 desove por cada macho
capturado en una planta durante la generacion primaveral de la polilla. Este
resultado concuerda con estudios previos donde se identificdé que la relacién
hembra:macho de C. cactorum en el campo es 1:1 (Legaspi et al., 2009; Robertson
& Hoffmann, 1989) y se observé que las hembras colocan minimo 1 desove y
maximo 3 luego de la copula (Hight et al., 2003).

La presencia de la feromona atrayente y la retencién permanente de los
machos de C. cactorum en las trampas pegajosas podria estar alterando el
comportamiento de apareamiento y, por ende, la oviposicion de las hembras. Los
machos capturados quedan imposibilitados de responder al llamado de las hembras
reduciéndose asi la probabilidad de éxito del llamado. Las hembras que no tienen
exito vuelven a realizar el llamado al dia siguiente y, si no logran aparearse, no
colocan huevos o, en su defecto, oviponen una pequefia cantidad de huevos
inviables. Asi, la retencion permanente de los machos atraidos por la feromona de
la trampa puede disminuir la cantidad de machos disponibles para responder al

llamado de las hembras y aparearse, impidiendo el apareamiento el apareamiento,
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ademas de servir para monitoreo. Este tipo de trampas cebadas con feromonas,
cuando se utlizan masivamente, son comunmente utilizadas para deprimir
poblaciones de lepiddpteros plaga (Hegazi et al., 2009; Lobos et al., 2013b).

Cactoblastis cactorum presenta tres generaciones anuales en los cultivos de
O. ficus-indica del area de estudio, con variaciones en el tamafio de la poblacion
segun la generacion (ver capitulo 1ll). La generacion de primavera es la menos
abundante. Le sigue la generacion de verano, cuya abundancia aumenta hasta
alcanzar un pico poblacional en la generacion de otofio. Las conclusiones de este
estudio se limitan a la generacion primaveral de la polilla, que es la menos
abundante. Por lo tanto, es recomendable evaluar si la eficacia de la trampa cambia
segun la abundancia de la poblacion en otras estaciones del afo, y otros factores
como la temperatura y la duracion del dia. Este conocimiento es Util para planificar
el control de la plaga, ya que permite identificar los periodos de mayor riesgo e
implementar medidas preventivas.

Por otro lado, las estimaciones de la abundancia poblacional de la polilla
mediante el numero de desoves mostraron que hay un gradiente dentro de la
plantacién, donde la abundancia disminuye desde la zona norte hacia las zonas
central y sur, que alcanzaron abundancias similares. La zona norte de la plantacion
es desmalezada a inicios del verano para facilitar el proceso de cosecha, que no
siempre se realiza en las zonas central y sur. Ademas, a mitad de la zona central
hay un cerco adicional para evitar el paso del ganado que, consumiende pencas en
épocas de sequia, aplasta a su paso la vegetacién circundante. Por estos motivos,
la zona norte posee una menor cantidad de vegetacion xerdéfila arbustiva,
enredaderas que crecen sobre las plantas de O. ficus-indica y otras plantas
herbaceas respecto de las zonas central y sur. La presencia de mayor vegetacion,
gue genera una mayor cobertura sobre las plantas de O. ficus-indica, podria ofrecer
refugio para los antagonistas de la plaga en las zonas central y sur. Aledafo al
sector sur de la plantacion se encuentra un parche de 2 ha cultivado con O. ficus-
indica f. amyclaea (Tandore) Schelle (Kiesling, 1998), la forma re-salvajizada y
espinosa de O. ficus-indica (Reis et al., 2018). Este pequefio tunal no se explota 'y

posee abundante vegetacion, lo que podria redundar en una mayor presencia de
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antagonistas de C. cactorum y una constante dispersion de individuos de esta
especie desde la zona sur del tunal estudiado. Las caracteristicas de practicas y
usos descritas, asi como la abundante vegetacion en las zonas sur y central del
tunal pueden facilitar la accion de diversos predadores de C. cactorum que podrian
estar menos presentes y no actuarian en la misma medida que en la zona norte.

Los resultados del espacio de captura de las trampas “wing” cebadas con
feromonas sefalan que, dada las distancias establecidas entre éstas y los niveles
de abundancia de C. cactorum en la plantacion, no fue posible determinar un radio
minimo de atraccion efectivo para la feromona sintética utilizada como cebo. Si bien
el experimento se realizé en un sector del area de estudio donde la abundancia de
C. cactorum detectada con trampas fue homogénea, una distribucién contagiosa de
adultos podria explicar que para algunos pares de trampas se hayan registrado una
cantidad acumulativa de machos que rondan la docena de individuos mientras que,
en otras zonas se captur6 un unico macho de C. cactorum independientemente de
la distancia entre trampas. EI comportamiento de oviposicion contagiosa de desoves
de C. cactorum en cultivos de Opuntia spp. fue previamente reportado (Myers, 1981)
y asociado a un sistema de regulacion poblacional (Monro, 1967). Este
comportamiento se caracteriza por la presencia de algunas plantas abarrotadas de
desoves mientras que plantas aledafias se hallan libres de infestacién o con muy
pocos desoves.

Otro factor a tener en cuenta es la competencia entre las hembras y las
feromonas en las trampas. En este sentido, en zonas con una alta densidad de
adultos de C. cactorum, la competencia seria mas intensa que aquellas con pocos
individuos, donde seria despreciable o nula. Por otro lado, aun no se ha estudiado
la competencia entre la feromona sintética y la emitida por hembras de una
poblacidn nativa de la polilla. La composicion de la feromona sintética fue elaborada
a partir de hembras de una poblacién exética de C. cactorum en EE.UU.; no se ve
afectada por el tipo de alimentacion de las hembras (Cibridn-Tovar et al., 2017) y
aun se desconoce si varia con la diversidad genética intraespecifica reportada en
las poblaciones nativas de la polilla. Al igual que todas las poblaciones exéticas de

C. cactorum, la poblacion de Florida desciende de individuos exportados desde
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Entre Rios a Australia a principios del siglo XX (Marsico et al., 2011). Esta poblacion
exotica presenta una diversidad genética mucho menor que las poblaciones de C.

cactorum en su rango nativo (Marsico et al., 2011; Poveda-Martinez et al., 2023).
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Capitulo 1l

EFECTO DE CACTOBLASTIS CACTORUM
SOBRE LA PRODUCCION Y CALIDAD DE
LA TUNA

Introduccion

La tuna, O. ficus-indica, es considerada la Cactacea de mayor importancia
econdémica del mundo (Reyes-Aguero et al., 2006) dado que su cultivo posee varias
ventajas, tales como: un bajo costo de produccion en tierras aridas y semiaridas que
se encuentran devaluadas, propagacion vegetal efectiva, rapido crecimiento y un
alto rendimiento con escasos requerimientos tecnoldgicos (Stintzing & Carle, 2005;
Nefzaoui et al., 2010). De acuerdo a la base de datos de plantas del Departamento
de Agricultura de EE. UU. (PLANTS Database, 2023), la distribucion del cultivo de
la tuna abarca los estados del sur desde California hasta Texas y los del este en
Florida, Georgia y Carolina del Norte, asi como también en las islas de Hawai y
Puerto Rico. Ademas, México es uno de los mayores productores de tuna a nivel
mundial (Roldan Cruz & Miranda, 2022) alcanzando un volumen de produccién de
462.209 ton en 2021 (SIAP, 2021). En Argentina, el cultivo de la tuna incluye tunales
de subsistencia familiar con 5 a 10 plantas por hogar y tunales comerciales de 3 a
50 ha (Targa et al., 2013) con multiples fines como la produccién de fruta (tuna), de
forrajeo, el uso medicinal y la confeccion de artesanias (Trillo et al., 2010; Torrico
Chalabe & Trillo, 2019). A comienzos del siglo XXI, la contribucion de Argentina a la
producciéon mundial de tuna fue del 7,7% y se estima que de alrededor de 10.000
ha cultivadas, 2.000 ha fueron destinadas a la produccion de tuna (Ochoa &
Guerrero, 2010). EI 80% de las hectareas cultivadas se concentran en el noroeste
y otro tanto, en el centro y la region de Cuyo (Targa et al., 2013). Si bien, en la Ultima
década se reporto una reduccion del 70% en las areas cultivadas para la produccion
de tuna segun el Censo Nacional de Agropecuario (INDEC, 2002, 2021), la practica

se ha extendido hacia el noreste argentino (Faggi et al., 2013).
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Los tunales pueden verse afectados por varias especies de fitopatdgenos,
insectos y un caracol (Badii & Flores, 2001; Paolo Inglese et al., 2017) de los cuales,
el lepidéptero C. cactorum es la principal plaga en su rango nativo (Zimmermann &
Granata, 2002; Kiesling, 2013). El rango de la distribucién geografica de C. cactorum
en Argentina se extiende desde el sur de la provincia biogeografica del Monte (32°S
— 40°S) hacia el norte, abarcando transversalmente las provincias biogeograficas
Pampeana, del Chaco y de las Yungas (Varone et al., 2014; Arana et al., 2017). Su
distribucion abarca climas que van de humedos a secos, de subtropicales a
templados calidos y frios, en suelos organicos, arenosos, arcillosos, semiaridos y
aridos (Burkart et al., 1999). Su dieta comprende una amplia variedad de especies
del género Opuntia tanto nativas de Sudamérica como exoticas (Mann, 1969;
Zimmermann et al., 2000). En condiciones de laboratorio, alcanza una mejor
performance cuando se alimenta de especies exéticas como: O. ficus-indica, O.
robusta H. L. Wendel, O. streptacanta Lemaire y Consolea rubescens Lemaire, que
son plantas hospedadoras recientemente asociadas (Jezorek et al., 2010; Varone
et al., 2012). Las Opuntia spp. nativas de Sudamérica (como O. anacanta, O.
cardiosperma, O. megapotamica, entre otras), que han coexistido con C. cactorum
a lo largo de toda su historia evolutiva, podrian haber desarrollado defensas
ascendentes en la cadena trofica. En cambio, O. ficus-indica ha sido recientemente
introducida compartiendo una historia evolutiva mas corta con C. cactorum y podria
poseer menos defensas contra la herbivoria (Woodard et al., 2012; Varone et al.,
2019). En Sudafrica y EE.UU., donde C. cactorum es una especie exotica, su
impacto en parches naturales de Opuntia spp. varia segun la edad de las plantas:
provoca la muerte en ejemplares jovenes, mientras que en plantas maduras no
afecta su crecimiento (Johnson & Stiling, 1998; Hoffmann et al., 2020).

El dafio causado por plagas de insectos es un factor significativo en la
reduccion de la productividad de las especies de plantas cultivadas (Pimentel, 1976;
Oliveira et al., 2014). Obtener estimaciones precisas de las pérdidas agricolas
causadas por el ataque de insectos es un desafio porque el dafio depende de varios
factores, incluyendo las condiciones ambientales, las especies de plantas

cultivadas, las condiciones socioeconomicas de los agricultores y la densidad de la
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poblaciéon de la plaga (Dhaliwal et al., 2015). Lograr evaluar los factores
mencionados a menudo requiere experimentos en mas de un lugar y durante varios
afos (Buntin, 2000). Los datos sobre pérdidas agricolas causadas por una plaga
son limitados y no proporcionan una imagen precisa ya sea, porque las pérdidas
evaluadas no se distinguen del complejo de plagas que afectan a un cultivo
(Litsinger et al., 2009; Abudulai et al., 2012), o porque los estudios donde se
manipula la densidad de la plaga se realizan en pequeias parcelas experimentales
en estaciones de investigacion aisladas (Kieckhefer & Gellner, 1992; Jaworski et al.,
2015). En tunales argentinos de O. ficus-indica con presencia de C. cactorum, se
reportd un retraso en el inicio de la produccién de frutos, una disminucion en la
longevidad de las plantas y una reduccion general en la produccién de frutos
(Alvarez-Parma, 2007; Lobos, 2006; Lobos & Ochoa de Cornelli, 1997). Al momento,
no se han realizado investigaciones para evaluar las pérdidas de produccion en
relacion a la densidad de C. cactorum, ni se ha investigado si hay algun efecto sobre
la calidad de la tuna y el crecimiento de la planta debido a otros insectos en O. ficus-

indica.

Objetivo especifico

Evaluar el impacto de C. cactorum sobre la produccion y la calidad de la tuna,
y el tamafio de las plantas de O. ficus-indica en respuesta al incremento de la
densidad de la plaga, en un experimento manipulativo a campo de 3 afos de

duracion.

Hipotesis
(1) La produccion de tuna varia con el incremento de la densidad de C.
cactorum.
(i) La calidad de la tuna producida por O. ficus-indica varia con el incremento
de la densidad de C. cactorum.
(i)  El incremento de la densidad de C. cactorum afecta el tamafio de las

plantas de O. ficus-indica.
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Predicciones
(1) La produccion de tuna disminuira al incrementar la densidad de C.
cactorum.
(i) La calidad de la tuna producida por O. ficus-indica disminuira al
incrementar la densidad de C. cactorum.
(i)  El tamafo de las plantas de O. ficus-indica disminuira con el incremento

de la densidad de C. cactorum.

Metodologia

Area de estudio
Los experimentos fueron desarrollados entre septiembre del 2017 y enero

del 2020 en el area de estudio de Santiago del Estero. De acuerdo a los registros
de la estacion meteorolégica Santiago del Estero AERO (27° 46' 00" S, 64° 18' 00",
altitud 199 m.s.n.m.), la temperatura media anual estimada fue de 22,3, 20,6 y
20,4°Cy la precipitacion media anual fue de 655,9, 643,4y 744,1 mm en 2017, 2018
y 2019, respectivamente (SMN, 2023). Dicha estacién esta ubicada a 24 km del
area de estudio. En las plantas de O. ficus-indica, las pencas terminales producen
yemas vegetativas (pencas) o reproductivas (flor) una vez al afio, a principios de
primavera (septiembre). En ese momento comienza la generacion primaveral de C.
cactorum y las hembras desovan. Las flores duran entre 1-2 meses y el fruto tarda
alrededor de 2-4 meses en madurar. Las frutas se cosechan durante el verano
(enero y febrero). Durante la generacion estival de C. cactorum (diciembre), los
brotes vegetativos estan expandiéndose en pencas terminales jovenes. Si una
penca terminal de la primavera produce una o0 mAas renovaciones vegetativas
(nuevas pencas), se la considera una “penca pre-terminal”. Los frutos se producen
predominantemente en las pencas terminales y en segundo lugar en las pre-
terminales (Figura lll.a). La generacion de C. cactorum de otofio comienza en
marzo, momento en el cual las pencas terminales ya se han expandido

completamente.
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Figura lll.a. Representacién de una planta de Opuntia ficus-indica, indicando su morfologia y la

denominacién que se les asignara en este estudio.

Ensayos preliminares
La seleccion del sitio de oviposicion de las hembras de C. cactorum fue

evaluada antes del experimento principal con el fin de determinar qué tipo de penca
(terminal o preterminal) era seleccionada naturalmente. Esta informacién se utilizé
para emular los ataques de C. cactorum del experimento principal. Para ello, se
contd el nimero de desoves naturales situados en las pencas terminales y pre-
terminales de 10 plantas seleccionadas al azar durante el vuelo generacional de
otofio. Se consideraron pencas terminales a las pencas jovenes menores de 1 afio,
completamente desarrolladas y sin yemas, vegetativas ni florales (penca terminal
sin fruta en Figura lll.a), y a las pencas viejas de mas de un afio, con yemas
reproductivas de flores y/o tunas (penca terminal con fruta en Figura lll.a). Fueron
consideradas pencas pre-terminales las pencas de mas de 1 afio con yemas
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vegetativas (penca preterminal sin fruta en Figura lll.a) y las pencas de mas de dos
afios encadenadas a una penca terminal con yemas reproductivas de flores y/o
tunas (penca preterminal con fruta en Figura lll.a).

Con el fin de emular los ataques de C. cactorum, fue disefiado un dispositivo
para colocar los desoves en las pencas. Se cortaron escarbadientes de bambu (3
cm de longitud) a la mitad para luego realizar un corte longitudinal en el extremo
romo generando una pinza. En este extremo se colocé un desove y se lo sell6 con
una gota de esmalte transparente (FRANTIC, NICOLE, Bs. As., Arg.) para evitar su
caida. Finalmente, se insertd el extremo puntiagudo en la penca, quedando el
desove en el otro extremo (Figura lll.b).

Previamente, se realizaron otros dos experimentos para testear, por un lado,
el efecto del esmalte sobre la emergencia de los huevos, y por el otro, la capacidad
del dispositivo de sostener los desoves. En el primero, 25 desoves provenientes del
area de estudio fueron colocados aleatoriamente en los escarbadientes y sellados:
1) con una gota de esmalte en la seccion del dispositivo donde se inserté el desove
(n = 10), 2) con esmalte cubriendo toda la seccion longitudinal superior del desove
(n =5), 3) con esmalte cubriendo todo el desove (n = 5), y 4) sin esmalte (control, n
= 5). Los dispositivos con los desoves fueron insertados individualmente en pencas
terminales obtenidas del area de estudio y colocados en contenedores de plastico
(20 x 30 x 10 cm - ancho x largo x altura -) con una tapa con orificio de ventilacién
(ca. 8 x 12 cm - ancho x largo -) cubierto con voile. Fueron mantenidos en camaras
de cria con temperatura constante de 25 + 2 °C y fotoperiodo 14:10 (L:O). Luego de
la emergencia de las larvas, fueron contados el numero de huevos eclosionados y
no eclosionados de cada desove, y fueron revisadas las pencas para observar si las
larvas pudieron trasladarse por el dispositivo y penetrarlas. En el segundo
experimento, se evalud la capacidad del dispositivo para sostener los desoves
colocando individualmente 10 desoves en 10 pencas terminales de dos plantas de
O. ficus-indica de 40 afos de edad cultivadas en el jardin de la FUEDEI. Para evitar
la emergencia de las larvas y su consecuente ataque a las plantas, los desoves
fueron previamente congelados durante 3 dias a - 20°C. Se observé semanalmente

la permanencia del desove en el dispositivo y del dispositivo en la penca, asi como
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la integridad de la penca en la zona de insercion durante tres semanas

consecutivas.

Figura lll.b. Dispositivo con un desove de Cactoblastis

cactorum insertado en una penca de Opuntia ficus-indica.

Los niveles de la tasa de ataque experimental fueron definidos en base a
registros de la abundancia de C. cactorum presente en la zona durante cada
generacion. Dichos registros fueron realizados durante 2014 y 2015 en 16 tunales
de O. ficus-indica, incluyendo el area de estudio ubicada en San Lorenzo. La zona
examinada abarco 406 km en el noroeste de Argentina (Figura lll.c). Para registrar
la densidad de C. cactorum, se conto la cantidad total de desoves por planta en una

sub muestra de plantas seleccionadas al azar en cada tunal.
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Experimento principal
A comienzos de septiembre de 2017, fueron seleccionadas 30 plantas en una

seccion de 0,5 ha del area de estudio. Se realiz6 una poda de saneamiento para
remover las pencas dafadas antes de comenzar el experimento. Las plantas
seleccionadas eran de tamaifo similar (altura y ancho) independientemente de su
ubicacion dentro de la parcela. El nimero de pencas terminales por planta oscilo
entre 29 y 89. Para evaluar el impacto de C. cactorum en la produccion y la calidad
de la tuna, asi como en el tamafio de la planta, se colocaron desoves de C. cactorum
en las pencas terminales, emulando seis niveles de densidad creciente por planta:
0 (control), 4, 8, 12, 16 y 20 (5 réplicas). Esto se realiz6 durante la generacion
primaveral de la polilla de 2017. Los tratamientos fueron distribuidos al azar en las
pencas terminales de cada planta al comienzo de cada generacion, cuando las
hembras se aparean y desovan. Los tratamientos de infestacion fueron repetidos
durante siete generaciones consecutivas del gusano de la tuna en las mismas
plantas, abarcando las tres generaciones anuales de 2018 y 2019.

El comienzo de cada generacion fue detectado mediante dos trampas “wing”
cebadas con feromonas (Pherocon Trap 1C Liner, CACTUS MOTH L961, LCM
2249) colocadas en los extremos norte y sur de la parcela. La feromona especifica
de C. cactorum atrae a las polillas machos que quedan atrapadas en la trampa
pegajosa (Bloem et al., 2005a; Heath et al., 2006; Hight & Carpenter, 2009). Antes
de colocar los desoves que emularon diferentes densidades de la plaga, se
removieron los desoves colocados naturalmente por las hembras en las 30 plantas
tratadas y se elegieron 300 que poseian 20 mm de longitud con ca. 50
huevos/desove. En una submuestra de 31 desoves se conto la cantidad de huevos
y se obtuvo una media de 51 + 6 huevos/desove (X + DS). Los desoves de 20 mm
se seleccionaron al azar y se insertaron mediante el dispositivo en las pencas
acorde al nivel de ataque asignado a cada planta (Figura lll.b).

Dado que la eclosion de los huevos tarda entre 3 a 5 semanas dependiendo
de la temperatura, realizamos visitas de monitoreo unas 4 a 5 semanas después de
la insercion de los desoves experimentales. En cada visita, se removieron los

desoves naturalmente colocados, se reemplazaron los desoves experimentales
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perdidos o dafiados por predacion, lluvia, o viento, y se verifico que las larvas del
primer estadio hubieran ingresado exitosamente a la penca y se encontraran
alimentando del tejido interno. Fueron reemplazados los desoves de los
tratamientos cuyos huevos no eclosionaron, se cayeron, o las larvas emergidas no
pudieron perforar el tejido epidérmico de la penca. Los ataques fueron considerados
exitosos cuando se visualizaban los pequefios orificios de ingreso realizados por las
larvas del primer estadio y un exudado verde saliendo por los mismos, evidenciando
gue estaban comiendo dentro de la penca. Si un desove colocado naturalmente
eclosionaba y se encontraban las larvas jovenes alimentandose en el interior de la
penca de alguna de las plantas del experimento, eran removidas con un corte
preciso en la zona afectada.

Para evaluar el impacto de C. cactorum sobre la produccién de tuna, se
realizaron las siguientes evaluaciones: 1) el nimero total de tunas producidas por
planta cada afo, 2) la ubicacion de la tuna para cada tipo de penca (terminal o
preterminal), 3) la proporcién de pencas terminales y preterminales con tuna, y 4) el
namero de tunas producidas por penca terminal (carga frutal).

La calidad de la fruta fue evaluada eligiendo 5 frutas maduras por planta de
las pencas terminales. En las frutas cosechadas se midieron tres atributos: peso de
la fruta, peso de la pulpa y dulzor (Cantwell, 1991). Durante las primeras 72 hs. post
cosecha, las frutas fueron pesadas y luego peladas a mano para medir el peso de
la pulpa (incluyendo las semillas) con una balanza portatil (MH-Series, modelo K-
MH500). El dulzor de la fruta se estimé midiendo el contenido de los sélidos solubles
totales (SST). Para ello se cortdé una rebanada de fruta que luego se trituré para
obtener el jugo de la pulpa y medir los SST con un Refractdmetro éptico portétil
(RHB — 32 ATC) siguiendo los procedimientos descritos en Nefzaoui et al. (2010).
Exceptuando la cosecha basal (2018), los atributos en relacion al peso y a los SST
fueron registrados univocamente en cada tuna para evaluar la relacion entre las
variables. El tamafio de la planta fue estimado contando el nimero total de pencas
terminales por planta para evaluar el impacto de C. Cactorum en el tamafio de la
plantay para correlacionar el nUmero de tunas producidas por planta con su tamafo.

Todas las mediciones de calidad y cantidad de tuna, asi como del tamafio de la
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planta, fueron repetidas en las mismas plantas al comienzo de cada temporada de
la cosecha de tuna durante la primera quincena de enero del 2018, 2019 y 2020.
Para registrar el impacto natural del gusano de la tuna en el area de estudio,
la densidad de ataques de C. cactorum por planta fue registrada en 5 plantas testigo
(sin tratamiento) seleccionadas aleatoriamente en enero de 2019. Un ataque fue
considerado exitoso con el mismo criterio descrito previamente. En la cosecha de
2020, se estimo la cantidad de tuna producida, su calidad y el tamafio de las plantas

con el mismo procedimiento que el descrito para las plantas tratadas.

Andlisis estadistico
El andlisis estadistico general implic6 la comparacion de modelos para

determinar cudl se ajustaba mejor a los datos correspondientes. Fueron evaluados
modelos saturados que incluyeron todos los factores de interés (detallado en las
siguientes secciones), con modelos alternativos con menores factores para los
siguientes analisis: 1) la seleccion del sitio de oviposicion de las hembras de C.
cactorum, 2) la densidad de ataques naturales en las plantas testigo, y 3) el impacto
de la densidad creciente de C. cactorum sobre la cantidad de tuna producida, su
calidad y el tamafio de la planta de O. ficus-indica. El Criterio de Informacién de
Akaike (AIC) fue utilizado para los andlisis del impacto de la densidad de la plaga y
el Criterio de Informacién de Akaike con una correccién para muestras pequefias
(AICc) fue utilizado para el resto de los analisis con el fin de elegir el mejor modelo
en términos del principio de parsimonia y del mejor ajuste (Burnham et al., 2011). El
modelo con menor AIC/AICc fue elegido como el Modelo Minimo Adecuado (MMA).
Se consideraron modelos igualmente plausibles para explicar una dada variable
respuesta, a aquellos con AAIC/AAICc < 2 (diferencia entre el valor de AIC/AICc de
un modelo dado y del MMA). Los modelos fueron ajustados en la version 4.3.1 del
software libre y de codigo abierto R (R Core Team, 2023). Los valores de AIC y AICc
de los modelos propuestos fueron comparados aplicando la funcion akaike.weights
del paquete gpcR (Spiess, 2018) y la funcion aictab del paquete AlCcmodavg
(Mazerolle, 2023), respectivamente. En los resultados se presentan los valores

promedio seguidos por el desvio estandar (X + DS).
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Ensayos preliminares. Se analizé la seleccion del sitio de oviposicion de las

hembras de C. cactorum testeando si el nimero de desoves por penca (variable
respuesta) variaba con el tipo de penca (variable explicativa de 2 niveles =
preterminal y terminal). Las plantas evaluadas se incluyeron como una variable
aleatoria. Se evaluo el posible efecto del esmalte (variable explicativa con 4 niveles:
una gota de esmalte, un lado sellado, todo el desove sellado y sin esmalte) sobre el
namero de huevos eclosionados (variable respuesta) considerando el numero de
huevos en cada desove como una variable offset (log(# huevos)). Se ajusté un
Modelo Lineal Generalizado Mixto (GLMM) con una distribucién de CMP mediante
la funcion gimmTMB del paquete homonimo (Brooks et al., 2017) para modelar la
sub y sobredispersién de los datos de seleccidén de oviposicion de la hembra de C.
cactorum y del efecto del esmalte, respectivamente. Cuando el andlisis indicé un
efecto significativo, se contrastaron las medias con una prueba de Tukey utilizando
la funcibn emmeans del paquete homénimo (Lenth, 2023).

Experimento principal. El impacto de la plaga sobre la produccién de tuna fue

analizado testeando si el numero total de tuna producida por planta (variable
respuesta) vario con la densidad de desoves (variable explicativa con 6 niveles = 0,
4,8,12,16y 20 desoves/planta) en cada cosecha (variable explicativa con 3 niveles
= 2018, 2019 y 2020). Teniendo en cuenta que las tunas son producidas
principalmente por las pencas terminales y que la cantidad de dichas pencas en las
plantas es variable, fue incluido el nUumero de pencas terminales como una variable
offset (log(numero de pencas terminales)). Para profundizar el analisis, se teste6 la
interaccion entre la densidad de C. cactorum, el afio de cosecha y la ubicacién de
la tuna en pencas terminales o preterminales como influencia en el nimero total de
tunas producidas por tipo de penca (variable respuesta) en las plantas. El nUmero
de pencas se incluyé como una variable offset (log(hnimero de pencas evaluadas))
para determinar su influencia en la relacidén entre la tuna producida y el nimero de
pencas contadas. Se ajustaron modelos del tipo GLMM con una distribucion
Conway-Maxwell Poisson (CMP) mediante la funcion gimmTMB del paquete
homonimo (Brooks et al., 2017). Esta distribucion es una extension de la distribucién

de Poisson en la que se calcula un parametro adicional (@) para modelar la
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dispersion de los datos (Shmueli et al., 2005). Adicionalmente, se tested si la
interaccion entre la densidad de C. cactorum y el afio de cosecha (variables
explicativas) influencian la carga frutal de las pencas (variable respuesta). Fueron
incluidas en el andlisis, las pencas preterminales como un factor de efecto aleatorio.
En este analisis, se ajustaron modelos del tipo GLMM con una distribucién CMP
mediante la funcion gimmTMB del paquete homoénimo (Brooks et al., 2017) para
modelar la subdispersion de los datos. Se evalud el efecto de la densidad de
ataques y del afio de cosecha (variables explicativas) sobre la proporcion de pencas
terminales con tunay el nUmero de pencas terminales. Para el primer caso, se ajusto
un modelo GLMM con una distribucion Binomial utilizando la funcion Imer del
paquete Ime4 (Bates et al., 2015). Para el segundo, se ajusté un modelo GLMM con
una distribucion CMP (para modelar la subdispersion) mediante la funcion
gimmTMB del paguete homénimo (Brooks et al., 2017). En ambos casos, se
consideréun efecto interactivo entre las variables explicativas. Las pantas tratadas
fueron incluidas como un factor aleatorio en todos los analisis.

Para evaluar el impacto de C. cactorum sobre el peso de la tuna, el de la
pulpay los SST (variables respuesta), fue ajustado un Modelo Lineal Generalizado
(GLM) con una distribucion Gamma mediante la funcién glm del paquete estadistico
Imed (Bates et al., 2015). Se esperaba observar un efecto interactivo entre la
densidad de ataque y el afio de cosecha que influenciara los atributos de la tuna.
Se considero la cosecha del afio 2018 como basal debido a que solo una de las tres
generaciones anuales del gusano de la tuna fue manipulada previo a esa cosecha.
Mientras que, en las cosechas de 2019y 2020, las tres generaciones anuales fueron
manipuladas sosteniendo los niveles de la densidad de ataque experimental
estipulada. La variacion de la densidad de ataque natural (variable respuesta) en
las plantas testigo (n = 5, variable aleatoria) entre las generaciones de C. cactorum
(variable explicativa con 3 niveles = verano, otofio y primavera) fue evaluada
ajustando un GLMM con distribucion CMP para modelar la sobredispersion de los
datos mediante la funcion gimmTMB del paquete homénimo (Brooks et al., 2017).
Dado que el niumero de pencas evaluadas variaba entre las plantas testigo,

incluimos el nimero acumulado de pencas terminales y preterminales como variable
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offset. En los ultimos dos afios de cosecha se realizé un analisis de correlacion de
Spearman (Puth et al., 2015) para evaluar la asociacion entre el peso de la tuna, el
peso de la pulpa y el SST con la funcién cor y se puso a prueba dicha correlacion
con la funcién cor.test ambas del paquete stats (R Core Team, 2023). El coeficiente
de correlacion de Spearman (p) puede arrojar los valores: -1 < p <1y cuanto mayor
sea el valor absoluto mas fuerte es la asociacidén entre variables. Valores positivos
de p, sugieren que valores altos de una variable se asocian a valores altos de la
otra, valores negativos sugieren que valores altos de una variable se asocian a
valores bajos de la otra y, si p no difiere de cero no hay asociacion entre las variables
estudiadas.

Las comparaciones post hoc fueron realizadas usando matrices de contraste
con la funcién glht del paquete multcomp (Hothorn et al., 2008). En los casos que
fue necesario, fueron realizadas regresiones lineales y calculados los coeficientes
usando la funcion confint del paquete stats (R Core Team, 2023). Cuando el analisis
indicé un efecto significativo, se contrastaron las medias con una prueba de Tukey
utilizando la funcién emmeans del paguete homénimo (Lenth, 2023).

Resultados

Ensayos preliminares
El analisis de la seleccion del sitio de oviposicion de las hembras mostré que

el numero de desoves colocados fue significativamente diferente para cada tipo de
penca, segun el mejor modelo (Figura lll.d, P < 0,0001) (MAM: numero de desoves
~ tipo de penca + planta (variable aleatoria); K = 2; AICc =5913,29; Ai=0;wi=1;y
modelo Nulo; K = 1; AICc = 5984,23; Ai = 70,94; w; = 3,93 10'19). Las hembras de C.
cactorum colocaron mas desoves en las pencas terminales (n = 845) y el nimero
de desoves colocados en las pencas preterminales (n = 211) representd un 54%

menos que los colocados en las pencas terminales.
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51 p <0.0001

N° de desoves

Preterminal Terminal
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Figura lll.d. Desoves de Cactoblastis cactorum (media e intervalo de confianza del 95% para cada

tipo de penca: terminal y preterminal) durante el vuelo de verano de la polilla.

El nimero de huevos eclosionados exitosamente no fue afectado por la
aplicacion de los tratamientos con el esmalte, ya sea al aplicar una gota (8 = -0,01;
IC 95% =[-0,13; 0,10]; P = 0,834), o pintar un lado (8 =-0,03; IC 95% =[-0,15; 0,10];
P =0,691), o cubrirlos completamente (8 =-0,06; IC 95% = [-0,20; 0,08]; P = 0,433).
La media de la proporcion de huevos eclosionados fue de 0,83 + 0,09. Las larvas
emergidas se trasladaron por el dispositivo hacia la penca y penetraron
exitosamente la epidermis. Los dispositivos con desoves de C. cactorum insertados
en las pencas de O. ficus-indica con desoves inviables no mostraron secrecion de
exudados en condiciones ambientales (Figura lll.e). Tampoco se observo la

formacién de corteza alrededor de la insercion durante las 3 semanas de

observacion.
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Figura lll.e. Dispositivo con desove inviable de Cactoblastis cactorum insertado en una penca de

Opuntia ficus-indica (i). Fue observado a las 1 (ii), 2 (iii) y 3 (iv) semanas de haber sido insertado.

La densidad de C. cactorum tendid a variar entre las generaciones en el area
muestreada (Tabla lll.a). La media de desoves/planta en los tunales varié entre
generaciones. La media mas baja se registré en la generacién de la p'rimavera, se
duplicé en la del verano y se duplicé nuevamente en la del otofio. El nivel de
tratamiento base elegido fue de 4 desoves/planta y se increment6 en niveles de 4
desoves/planta, hasta el doble del nivel de densidad mas alta observada (20

desoves por planta).

Tabla lll.a. Densidad de desoves de Cactoblastis cactorum por planta de Opuntia ficus-indica (N° de
desoves/planta, X + SD) para las tres generaciones anuales de la polilla (verano, otofio y primavera).

Los monitoreos fueron realizados durante 2014 y 2015 en tunales de O. ficus-indica infestados (n).

Generacién Fecha de N° desoves/planta N° plantas

de la polilla muestreo X +SD examinadas
Verano Diciembre 2014 5+3 16 990
Otofio Marzo 2015 109 15 1036
Primavera  Septiembre 2015 2+2 11 436

Experimento principal
La cantidad de desoves colocados naturalmente por las hembras de C.

cactorum en las plantas tratadas varié a lo largo de los afios. Se removieron un
promedio de 10 * 4 desoves por planta tratada (n = 30) en el vuelo de verano del
2018 (enero). Luego hubo un salto exponencial en el vuelo de otofio del 2019
(marzo) en el que se removieron un promedio de 916 + 369 desoves por planta.
Posteriormente, la poblacion del gusano de la tuna retorn0 a valores previos
registrados con una media de 22 + 16 desoves por planta en la generacion de
primavera del 2019 (septiembre).

Durante las visitas de monitoreo del afio 2019, se retiraron en promedio 5 +
3 (enero), 6 = 6 (marzo) y 4 + 4 (septiembre) desoves colocados naturalmente en

las plantas tratadas con larvas emergidas en estadio | y Il que ingresaron a las
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pencas. Adicionalmente, en 2019 se reemplaz6 un 17,5 % de tratamientos fallidos
en enero, un 23,6 % en marzo y un 27,7 % en septiembre.

A comienzos de 2019, las vacas que se encontraban en un sector de
pastoreo aledafio, tuvieron acceso a las plantas O. ficus-indica para alimentarse,
debido a la falta de agua, combinada con las altas temperatura durante los dos afios
previos. Dada las circunstancias, un promedio de 6 + 7 pencas terminales no fueron
tenidas en cuenta dado que se encontraban afectadas al menos en un 50% por la
mordedura de las vacas. El afio 2017 fue el mas caluroso y seco con una desviacion
anual de precipitaciones de -18,2 % vs. -6,9% en el 2018 y una temperatura media
de +0,9°C vs. +0,4°C en el 2018 comparadas a las desviaciones extremas de la
provincia de Santiago del Estero en el periodo 1961-2016 y 2017, respectivamente
(Stella, 2017 y 2018). Por el contrario, en el afio 2019 hubo una desviacion anual de
precipitaciones de (+6,2 %) y el clima fue templado con una desviacion anual de
temperatura media del +0,2 % (Stella, 2019). En los ultimos 4 meses (sep, oct, nov,
dic) de maduracién de la tuna se registraron precipitaciones de 8,0; 36,4; 10,3 y
157,0 mm en el 2017, 13,1; 214,0; 117,0 y 68,0 mm en el 2018 y 0,0; 17,0; 90,7 y
57,6 mm en 2019.

Impacto de la plaga en la produccién de tuna. El efecto de la densidad

creciente de C. cactorum sobre la produccion total de tuna por planta dependié del
afio de cosecha, como lo sugiere el modelo con mejor rango (MAM: K = 6; AIC =
945,51; wi = 0,51) (Tabla Ill.b). La produccién de tuna por planta fluctu6é entre y
dentro de los afos de cosecha (glresiduales = 82; @ = 27,7; 2018:densidad de la plaga;
Estimado =+ ES =-0,002 £ 0,013; z=-0,132; P = 0,895; 2019:densidad de la plaga;
Estimado £ ES =-0,034 £ 0,017; z=-2,049; P = 0,040; 2020:densidad de la plagal,
Estimado £ ES =-0,016 £ 0,021; z=-0,748; P = 0,455) (Figura Ill.f). El aumento de
densidad de la plaga redujo significativamente la produccion de tuna por planta en
la cosecha del 2019 y marginalmente, en la cosecha de 2020 (2019: B1 = -0,049;
IC95% = [-0,079; -0,020]; P = 0,0215 y 2020: B1=-0,027; 1C95% = [-0,071; 0,016];
P < 0,001). Aunque hubo un efecto significativo de la densidad de la plaga, no se
identificd una reduccién significativa en el numero de tunas producidas por planta

con el aumento de densidad de C. cactorum para la cosecha basal (2018: p1 = -
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0,004; 1C95% = [-0,026; 0,019]; P < 0,001) (Tabla lll.c). En la cosecha basal se
registré un total de 2950 tunas producidas por las plantas tratadas (n = 30), hubo un
incremento de la produccion total en 2019, donde se registro un total de 5536 tunas

producidas. En 2020 se registr6 la produccion mas baja con 1641 tunas (Figura IIL.f).

Tabla Ill.b. Modelos propuestos para explicar el nimero de tunas producido por planta de Opuntia
ficus-indica luego de estar sujeta a densidades crecientes de C. cactorum durante tres afios
consecutivos. La variable modelada sigue una distribucion de Conway-Maxwell Poisson (CMP). El
tamafio de las plantas fue incluido como una variable offset (log(n° de pencas terminales)). K es la
cantidad de parametros. A; es la diferencia entre el AIC (Criterio de Informacion de Akaike) del
Modelo i y el Modelo Minimo Adecuado (MAM, el de menor AIC). w; es la proporcion del poder
predictivo total que se puede encontrar en el Modelo i. * indica una interaccién entre variables. +

indica la adicion de una variable. *indica que la variable es un factor aleatorio.

Modelo (i) K AIC Ai wi
1. Densidad de la plaga * afio + planta* 6 94551 O 0,51
2. Densidad de la plaga + afio + planta* 4 94569 0,18 0,47
3. Afio + planta* 3 951,76 6,24 0,02
4. Densidad de la plaga + planta* 2 1016,04 70,53 2,47x1016
5. Nulo 1 1017,42 71,91 1,24x1016
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Figura IIl.f. Diagrama de cajas de las tunas cosechadas en enero de 2018, 2019 y 2020 de las
plantas de Opuntia ficus-indica a partir de una densidad creciente de Cactoblastis cactorum (0, 4, 8,
12, 16 y 20 desoves, con ca. 50 huevos c/u, por planta, n = 5 réplicas). La linea central de la caja
indica la mediana del N° de tunas/planta, mientras que entre el borde superior (1° cuartil) e inferior
(3¢ cuartil) se indica el rango intercuartiles. Las lineas verticales indican los valores extremos que se

extienden 1,5 veces el rango intercuartiles y los valores por fuera de las lineas verticales son valores
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atipicos. El Modelo Minimo Adecuado (MMA) seleccionado fue N° de tuna/planta ~ Afio * Ataque
experimental. El tamafio de las plantas (N° de pencas terminales) fue incluido como una variable

offset.

Tabla lll.c. Regresion lineal de Conway-Maxwell Poisson E(y) = exp(Bo + B1-X1) que explica el nimero
de tunas (y) en relacion al la densidad de Cactoblastis cactorum (x1), para cada afio de cosecha. Se
reportan los valores de los coeficientes (Bo y B1), asi como el limite inferior (2,5 %) y superior (97,5
%) de sus respectivos intervalos de confianza del 95%. Se detalla la exclusién (Si/No) del cero en el
intervalo de confianza (¥ 0). El efecto predictivo (E(y)) de 1 desove (X + ES= 51 + 6 huevos) de C.
cactorum en la produccion total de tuna de una planta estd expresado como porcentaje
incremento/disminucion (Ay). Se detallan los valores de la prueba de significancia (P) obtenidos con

las comparaciones posthoc.

Coefficientes E(y)
Ao P y
Bo 25% 97,5% Br 25% 975% F0 x1=0 xa=1 (%)
2018 <0,001 4,53 425 4,8 -0,004 -0,026 0,019 No 92,67 92,33 -0,37

2019 10,0215 5,52 5,16 5,87 -0,050 -0,079 -0,020 Si 248,59 236,52 -4,85
2020 <0,001 4,26 3,76 4,75 -0,027 -0,071 0,016 No 70,59 68,70 -2,68

En relacion a la ubicacion de la tuna, se encontré que las pencas terminales
producen significativamente mas frutas que las preterminales (glresiduales = 171; @ =
22,5; Estimado + ES = 0,671 + 0,096; z = 7,020; P = 2x10*?) y que la caida de la
produccion de tuna con el incremento de la densidad de C. cactorum observada en
la cosecha del 2019, es independiente de la ubicacion de las tunas en las pencas
terminales o preterminales (Estimado + ES = -0,035 + 0,014; z = -2,453; P =
0,01416), segun lo propuesto por el MMA (MAM: K = 7; AIC = 1587,81; wi = 0,65)
(Tabla Ill.d). En las dos primeras cosechas (2018 y 2019), la tuna total producida
por penca terminal, 2473 y 4702, quintuplicé la producida por penca preterminal,
477 y 834, respectivamente. En la peor cosecha (2020) la tuna total producida por
penca terminal, 1300, fue el cuadruple de la tuna producida por penca preterminal,
341 (Figura lll.g).

Tabla Ill.d. Modelos propuestos para explicar la ubicacion de las tunas producidas por las plantas
luego de haber sido sujetas a densidades creciente de Cactoblastis cactorum durante tres afios
consecutivos. La variable modelada sigue una distribucion de Conway-Maxwell Poisson (CMP). El

numero de pencas evaluados fue incluido como una variable offset (log(nimero de pencas
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evaluados)). K es la cantidad de parametros. A es la diferencia entre el AIC (Criterio de Informacion
de Akaike) del Modelo i y el Modelo Minimo Adecuado (MAM, el de menor AIC). w; es la proporcion
del poder predictivo total que se puede encontrar en el Modelo i. * indica una interaccién entre
variables. + indica la adicion de una variable. *indica que la variable es un factor aleatorio.

Modelo (i) K AlC Ai wi

1. Densidad de la plaga * afio + tipo de penca + planta* 7 158781 O 0,65
2. Densidad de la plaga + tipo de penca + afio + planta* 5 1590,28 2,46 0,19
3. Densidad de la plaga * tipo de penca + afio + planta* 6 1591,27 3,46 0,12
4. Afio * tipo de penca + densidad de la plaga+ planta* 7 1593,88 6,07 0,03
5. Densidad de la plaga * afio * tipo de penca + planta* 12 1594,74 6,93 0,02
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Figura lll.g Cantidad de tuna producida por tipo de penca (terminal y preterminal) en plantas de
Opuntia ficus-indica infestadas con densidades crecientes de Cactoblastis cactorum (N° de desoves

por planta, con ca. 50 huevos cada desove) durante tres cosechas consecutivas (2018, 2019 y 2020).

La carga frutal en las pencas terminales vario con los afios de cosecha y se
vio un efecto aditivo de la variacion de la densidad de C. cactorum, segun el mejor
modelo (MMA: K = 4; AIC = 6144,48; Ai = 0; wi = 0,67) (glresiduales = 1328; @ = 1,15;
2018: Estimado + ES = 1,553 + 0,049; z = 31,71; P = 2x1016; 2019: Estimado + ES
= 0,084 £ 0,047; z = 1,79; P = 0,073; 2020: Estimado + ES = -0,527 + 0,063; z = -
8,41; P < 2x10715; densidad de la plaga: Estimado + ES = -0,015 + 0,003; z = -4,67,;
P = 2,96x10) (Figura Ill.h). La carga frutal media en las pencas terminales de las

dos primeras cosechas (2018 y 2019) fue la misma 4 £ 1 (Test de Tukey, z2018 vs. 2019
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=-1,793; gl = «; P = 0,1719). Mientras que, la carga frutal media en las pencas
terminales de la ultima cosecha (2020) se redujo a la mitad, 2 + 1 (Test de Tukey,
Z2018 vs 2020 = 8,411; gl = «; P < 0,0001; z2019 vs 2020 = 10,639; gl = «; P <0,0001). Si
bien, el segundo mejor modelo sugiere una interaccion entre la densidad de la plaga
y el afio de cosecha, dicha interaccion no es significativa (2° modelo: K = 6; AIC =
6145,93; Ai = 1,44; wi = 0,33) (glresiduales = 1326; @ = 1,15; Ataque experimental*2018:
Estimado £ ES = -0,029 + 0,022; z = -1,341; P = 0,180; Ataque experimental*2019:
Estimado + ES = 0,041 £ 0,028; z = -1,465; P = 0,143; Ataque experimental*2020:
Estimado + ES = -0,047 + 0,038; z = -1,231; P = 0,218) (Tabla lll.e).
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Figura lll.h. Diagrama de caja de la carga frutal en las pencas terminales de las plantas de Opuntia
ficus-indica tratadas con densidades crecientes de Cactoblastis cactorum (0, 4, 8, 12, 16 y 20
desoves, con ca. 50 huevos, por planta) en las cosechas de 2018, 2019 y 2020. La linea central de
la caja indica la mediana del N° de tunas en las pencas terminales, mientras que entre el borde
superior (18" cuartil) e inferior (3¢ cuartil) se indica el rango intercuartiles. Las lineas verticales indican
los valores extremos que se extienden 1,5 veces el rango intercuartiles y los valores por fuera de las

lineas verticales son valores atipicos.

Tabla lll.e. Modelos propuestos para explicar la carga frutal en las pencas terminales (N° de tunas
producidas/penca) luego de haber sido sujetas a densidades crecientes de Cactoblastis cactorum
durante tres afios consecutivos. La variable modelada sigue una distribucion de Conway-Maxwell
Poisson (CMP). K es la cantidad de parametros. A; es la diferencia entre el AIC (Criterio de
Informacién de Akaike) del Modelo i y el Modelo Minimo Adecuado (MAM, el de menor AIC). w; es la
proporcién del poder predictivo total que se puede encontrar en el Modelo i. * indica una interaccién

entre variables. + indica la adicién de una variable. *indica que la variable es un factor aleatorio.
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Modelo (i) AIC Ai wi

6144,48 O 0,67
614593 1,44 0,33
6164,05 19,57  3,80x1005
6255,34 110,86 5,69x10-%
6274,58 130,09 3,79x10 -*°

1. Densidad de la plaga + afio + planta*: penca preterminal®
2. Densidad de la plaga * afio + planta*: penca preterminal*
3. Afio + planta*: penca preterminal®

4. Densidad de la plaga + planta*: penca preterminal®

5. Nulo: penca preterminal® + planta*

RN WO MNX

Las plantas crecieron a lo largo del experimento (incrementando el nimero
de pencas terminales) mientras que, la proporcion de pencas terminales con tunas
fluctud a lo largo del tiempo (Figura lll.i). La proporcién de pencas terminales con
tuna y el tamafio de la planta dependieron del afio de cosecha, segun el mejor
modelo de cada variable (MMA: K = 3; AIC =882,94; wi = 0,55; glresiduales = 86; 2018:
Estimado + ES =-0,64 + 0,075; z=-8,571; P < 2x1016; 2019: Estimado + ES = 0,205
+0,067; z = 3,050; P =0,00229; 2020: Estimado + ES =-1,540 + 0,082; z = -18,699;
P < 2x1016 y MMA: K = 3; AIC = 778,44; wi = 0,60; glresiduales = 85; @= 1,96; 2018:
Estimado + ES = 3,944 + 0,064; z = 61,96; P = 2x10716; 2019: Estimado + ES = 0,422
+0,045; z = 9,42; P < 2x10°%%; 2020: Estimado + ES = 0,512 + 0,044; z = 11,65; P <
2x1018, respectivamente) (Tablas IlIl.f y lll.g). En la cosecha del afio 2018, el
promedio de pencas terminales por planta fue de 53 + 16 y la proporcion de pencas
terminales con tuna fue de 0,36 £ 0,16. En la siguiente cosecha (2019), las plantas
aumentaron significativamente de tamafio, segin lo medido por el nUmero medio de
pencas terminales (81 = 26) asi como la proporcion de pencas terminales que
produjeron tuna (0,40 = 0,15) (Test de Tukey2o1svs. 2019, Z = -9,42; gl = ~; P < 0,0001
y Test de Tukey2o1s vs. 2019 z = -3,05; gl = «; P = 0,006, respectivamente). Hacia la
cosecha de 2020 el crecimiento de las plantas fue marginal, obteniéndose un
promedio de 89 + 28 pencas terminales por planta (Test de Tukey2019 vs. 2020, Z = -
2,32; gl = =; P = 0,053). Sin embargo, la proporcion de pencas terminales que
produjeron tuna disminuy6 significaticamente a 0,10 + 0,07 (Test de Tukey2019 vs.
2020, Z = 23,05; gl = «»; P < 0,0001) (Figura lll.i). A pesar de la identificacion de un
segundo mejor modelo para cada variable, que incluyé un efecto aditivo de la
densidad de C. cactorum, no se observo un efecto significativo en el tamafio de la
planta, ni en la proporcion de pencas terminales con tuna (2° modelo: K = 4; AIC =
884,12; Ai = 1,18; wi = 0,30; glresiduales = 85; Estimado + ES = -0,0079 £ 0,0081; z =
-0,99; P =0,324 y K=4; AIC =779,48; Ai = 1,05; wi = 0,35; glresiduales = 84; Estimado
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+ ES = -0,0075 £ 0,0089; z = -0,851; P = 0,3947, respectivamente) (Tablas IIl.f y
11.g).
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Figura lll.i. Proporcién de pencas terminales con tuna de las plantas de Opuntia ficus-indica tratadas
con una densidad creciente de Cactoblastis cactorum (0, 4, 8, 12, 16 y 20 desoves, con ca. 50 huevos
c/u, por planta, n = 5 réplicas) en las cosechas de 2018, 2019 y 2020. El tamafio de las plantas se
indica por la cantidad de pencas terminales/planta en escala de rojos. El Modelo minimo adecuado

(MAM) seleccionado fue Proporcién de pencas terminales con tuna/planta ~ Afio.

Tabla lll.f. Modelos propuestos para explicar la proporcién de pencas terminales con tuna por planta
luego de haber sido sujetas a densidades crecientes de Cactoblastis cactorum durante tres afios
consecutivos. La variable modelada sigue una distribucion Binomial. K es la cantidad de pardmetros.
A es la diferencia entre el AIC (Criterio de Informacién de Akaike) del Modelo i y el Modelo Minimo
Adecuado (MAM, el de menor AIC). w; es la proporcién del poder predictivo total que se puede
encontrar en el Modelo i. * indica una interaccion entre variables. + indica la adicion de una variable.
*indica que la variable es un factor aleatorio.
Modelo (i)

1. Afio + planta*

2. Densidad de la plaga + afio + planta*
3. Densidad de la plaga * afio + planta*
4. Nulo

5. Densidad de la plaga + planta*

AIC Ai Wi

882,94 O 0,55
884,12 1,18 0,30
885,57 2,63 0,16
1569,77 686,82 1,89 10149
1571,03 688,08 9,65 10150

NEFE O MW X

Tabla Ill.g. Modelos propuestos para explicar el nimero de pencas terminales producidos por las
plantas luego de haber sido sujetas a densidades crecientes de Cactoblastis cactorum durante tres
afios consecutivos. La variable modelada sigue una distribucion de Conway-Maxwell Poisson (CMP).
K es la cantidad de parametros. A; es la diferencia entre el AIC (Criterio de Informaciéon de Akaike)

del Modelo i y el Modelo Minimo Adecuado (MAM, el de menor AIC). w; es la proporcién del poder
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predictivo total que se puede encontrar en el Modelo i. * indica una interaccién entre variables. +
indica la adicion de una variable. *indica que la variable es un factor aleatorio.
Modelo (i) K AIC AV Wi

1. Afio + planta* 3 77844 0 0,60
2. Ataque experimental + afio + planta* 4 779,48 1,05 0,35
3. Ataque experimental * afio + planta®* 6 783,39 4,95 0,05
4. Nulo 1 850,30 71,86 1,4810%
5. Ataque experimental + planta* 2 851,13 72,69 9,8010%

Impacto de la plaga en la calidad de la tuna. Hubo un efecto de la densidad

de C. cactorum sobre el peso de la tuna y de la pulpa dependiendo del afio de
cosecha (Figura l11.j), como se propuso en el modelo favorecido para la variable
peso de la pulpa y en el segundo mejor modelo para la variable peso de la tuna
(MAM: AIC = 3905,81; wi = 0,79y 2° modelo: AIC = 4298,71; Ai = 0,44; wi = 0,45;
respectivamente) (Tabla Ill.h). El peso de la tuna y de la pulpa disminuyeron
significativamente con el incremento de la densidad de C. cactorum en las cosechas
del 2019 y del 2020 (peso tuna: B1 = -1,600; IC95% = [-2,667; -0,522]; P = 2x10-16
y B1=-1,341; 1IC95% = [-2,064; -0,619]; peso pulpa: B1 =-0,979; IC95% = [-1,629; -
0,329]; P < 0,001 y B1=-0,720; 1IC95% = [-1,334; -0,307], respectivamente) (Tablas
lll.iy lILJ). En la cosecha basal (2018), hubo un efecto del ataque experimental de
C. cactorum en el peso de la tuna y de la pulpa; sin embargo, ninguna de las dos
variables se modifico significativamente con el aumento de la densidad de la plaga
(B1 = 0,026; IC95% = [-0,454; 0,506]; P = 2x10-16 y B1 = 0,039; IC95% = [-0,256;
0,334]; P < 0,001, respectivamente) (Tablas Ill.i y Ill.j). Hay una correlacién positiva
significativa entre las variables peso de la tuna y de la pulpa (2019: p = 0.913; P <
2,2x10716; n = 150 y 2020: p = 0.951; P < 2,2x10%6; n = 162 porque se incluyeron
las frutas de las plantas testigo). Esto implica que a medida que aumenta el peso
de la tuna, también tiende a aumentar el contenido de pulpa.

En la cosecha de 2020, la pulpa representé una media del 40,9 + 6,7 % del
peso total de la tuna mientras que, en 2019 fue mas carnosa, consistiendo en un
46,3 + 9,0 % del peso total de la tuna. En la cosecha del 2018, el peso de la tuna
fue el mas bajo registrado mientras que, el peso de la pulpa fue similar al de las
cosechas siguientes. Las tunas mas pesadas se obtuvieron en la cosecha del 2019,

y luego disminuyeron ligeramente en 2020 (Figura lll.j.i). En la cosecha de 2019, el
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peso medio de la tuna para las plantas no tratadas fue aproximadamente 20 g mas
qgue para las plantas con 20 desoves de C. cactorum, mientras que el peso de la
pulpa fue de aproximadamente 14 g mas. En la cosecha de 2020, la diferencia en
el peso de la tuna entre las plantas no tratadas (control) y la densidad maxima de
C. cactorum en las plantas fue de aproximadamente 22 gy la diferencia en el peso

de la pulpa entre los dos extremos del tratamiento fue de aproximadamente 13 g.
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Figura lll.j. Peso de la tuna (i) y de la pulpa (ii) (n = 5 tunas/planta) producidas por plantas de Opuntia
ficus-indica tratadas con una densidad creciente de Cactoblastis cactorum (0O, 4, 8, 12, 16 y 20
desoves, con ca. 50 huevos c/u, por planta) cosechadas en 2018 (basal, n = 150), 2019 (n = 150) y
2020 (n = 149). Las lineas indican los valores predichos para cada afio por el modelo seleccionado:

Peso pulpa/peso tuna ~ Ataque experimental * afio.
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Tabla lll.h. Modelos propuestos para explicar el peso de la pulpa y el peso de las tunas producidas
por las plantas de Opuntia ficus-indica luego de haber sido sujetas a una densidad creciente de
Cactoblastis cactorum durante tres afios consecutivos. La variable modelada sigue una distribucion
Gamma. K es la cantidad de parametros. A es la diferencia entre el AIC (Criterio de Informacion de
Akaike) del Modelo i y el Modelo Minimo Adecuado (MAM, el de menor AIC). w; es la proporcion del
poder predictivo total que se puede encontrar en el Modelo i. * indica una interaccién entre variables.

+ indica la adiciéon de una variable.

Peso pulpa Peso tuna
Modelo (i) K
AlC A Wi AlIC A Wi
1. Densidad de laplaga*afio 6 3905,81 0,00 0,79 4299,15 0,44 0,45
2. Densidad de la plaga + afio 4 3908,49 2,68 0,21 4298,71 0 0,55
3. Afio 3 3921,61 15,81 2,93x10%* 4315,80 17,09 1,07x1004
4. Densidad de la plaga 2 3937,28 31,47 1,16x10°7 4512,34 213,63 2,26x10%

Tabla lll.i. Regresion lineal y = Bo + B1-X1 que explica el peso de la pulpa de las tunas de Opuntia
ficus-indica (y) en relacion a la densidad de Cactoblastis cactorum (x1), para cada afio de cosecha.
Se reportan los valores de los coeficientes (Bo y B1), asi como el limite inferior (2,5 %) y superior (97,5
%) de sus respectivos intervalos de confianza del 95%. Se detalla la exclusién o inclusion (Si/No) del
cero en el intervalo de confianza (¥ 0). El efecto predictivo (y) de 1 desove (X + ES= 51 + 6 huevos)
de C. cactorum en el peso de la pulpa de la tuna esta expresado como porcentaje
incremento/disminucion (Ay). Se detallan los valores de la prueba de significancia (P) obtenidos con
las comparaciones posthoc.

Coefficientes y
Afo P

Bo 25% 975% P1 25% 975% %0 xi=0 xi=1 AV (%)

2018 <0,001 41,012 37,441 44,583 0,039 -0,256 0,334 No 41,012 41,051 0,10
2019 <0,001 64,159 56,633 69,684 -0,979 -1,435 -0,523 Si 64,159 62,724 -1.42
2020 0,009 50,561 45,551 55,570 -0,720 -1,334 -0,307 Si 50.561 49.841 -1.41
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Tabla lll.j. Regresion lineal y = By + B1-x1 que explica el peso de las tunas de Opuntia ficus-indica (y)
en relacién a la densidad de Cactoblastis cactorum (x1), para cada afio de cosecha. Se reportan los
valores de los coeficientes (Bo y B1), asi como el limite inferior (2,5 %) y superior (97,5 %) de sus
respectivos intervalos de confianza del 95%. Se detalla la exclusién o inclusion (Si/No) del cero en
el intervalo de confianza (# 0). El efecto predictivo (y) de 1 desove (X £ ES= 51 + 6 huevos) de C.
cactorum en el peso de la pulpa de la tuna esta expresado como porcentaje incremento/disminucién
(Ay). Se detallan los valores de la prueba de significancia (P) obtenidos con las comparaciones

posthoc.

B Coefficientes y
Afio P Ay (%)
Bo 25% 975% B1 25% 975% *0 x1=0 x1=1
2018 2x10'% 60,85 55,54 66,16 0,026 -0,412 0,465 No 60,85 60,87 0,04
2019 2x10% 129,99 120,64 139,33 -1,600 -2,371 -0,828 Si 129,99 128,39 -1,23

2020 2x10'6 115,78 107,00 124,56 -1,341 -2,064 -0,619 Si 115,78 114,43 -1,16

El contenido de los solidos solubles totales (SST) fluctu6 entre los afios de
cosecha como propone el segundo mejor modelo (K = 3, AIC = 1897,99; Ai = 0,28;
wi = 0,43) (glresiduales = 439; 2018: Estimado + ES = 0,059 + 0,001; t = 100,87; P =
2x1016; 2019: Estimado + ES = 0,011 + 0,001; t = 12,52; P = 2x10%¢ y 2020:
Estimado + ES = 0,013 + 0,001; z = 13,88; P = 2x10%6). En la cosecha basal (2018)
la tuna fue significativamente mas dulce que en los afios subsiguientes con un valor
medio de SST de 16,9 £ 1,0 °Brix (Test de Tukey, t2o18vs 2019 = -12,522; gl = 439; P
< 0,0001; t2018 vs 2020; gl = 439 = -13,876; P < 0,0001). Los valores medios de SST
en 2019y 2020 fueron similares, 14,2 + 2,0y 13,9 + 2,0 °Brix, respectivamente (Test
de Tuke, t2019vs 2020 =-1.544; gl = 439; P = 0.272) (Figura lll.k). Pese a que el modelo
con menor AIC propone un efecto aditivo del ataque de C. cactorum para explicar
el contenido de SST, dicho efecto no fue significativo (MMA: K = 4, AIC = 1897,71;
wi = 0,49) (Tabla Il1.k) (glresiduales = 438; Estimado + ES = 0,97x10°* £ 0,56x10°%; z
=1,72; P =0,0863). Hay correlacion positiva significativa pero débil entre la variable
SST y peso de la pulpa para ambos afios de cosecha (2019: p =0.317, P = 8.32x10
05, n =149y 2020: p =0.317; P =5.2x10%, n = 157 — para esta Ultima cosecha el
tamafo muestral es mayor porque se incluyeron las frutas de las plantas testigo -)
y una correlaciéon aun mas débil con el peso de la tuna (2019: p = 0.265; P = 0.001,
n =149y 2020: p =0.276; P = 0.4x10°%3; n = 157).
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Figura lll.k. Diagrama de cajas de la concentracion de solidos solubles totales (SST) en las tunas
producidas por plantas de Opuntia ficus-indica tratadas con una densidad creciente de Cactoblastis
cactorum (0, 4, 8, 12, 16 y 20 desoves, con ca. 50 huevos c/u, por planta) cosechadas en 2018
(basal), 2019 y 2020 (n = 150, 149 y 143, respectivamente). La linea central de la caja indica la
mediana de SST en las tunas, mientras que entre el borde superior (1¢" cuartil) e inferior (3" cuartil)
se indica el rango intercuartiles. Las lineas verticales indican los valores extremos que se extienden
1,5 veces el rango intercuartiles y los valores por fuera de las lineas verticales son valores atipicos.

El Modelo minimo adecuado (MAM) seleccionado fue SST ~ Afio.

Tabla lll.k. Modelos propuestos para explicar la concentracién de azlcares de las tunas producidas
por las plantas de Opuntia ficus-indica luego de haber sido sujetas a una densidad creciente de
Cactoblastis cactorum durante tres afios consecutivos. La variable modelada sigue una distribucion
Gaussiana. K es la cantidad de parametros. A es la diferencia entre el AIC (Criterio de Informacion
de Akaike) del Modelo i y el Modelo Minimo Adecuado (MAM, el de menor AIC). w; es la proporcién
del poder predictivo total que se puede encontrar en el Modelo i. * indica una interaccién entre

variables. + indica la adicién de una variable.

Modelo (i) K AIC AV Wi

1. Densidad de la plaga + afio 4 1897,71 O 0,49

2. Ao 3 1897,99 0,28 0,43

3. Densidad de la plagal * afio 6 1901,38 3,67 0,08

4. Densidad de la plaga 2 2051,05 153,3 2,48x103
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Ataques naturales. Los datos obtenidos de las plantas testigo no

manipuladas en el area de estudio indican que la densidad de atagues de C.
cactorum por planta vario significativamente entre generaciones (glresiduales = 11; @ =
9,85; verano: Estimado + ES = -0,985 + 0,203; z = -4,842; P < 1x107°; otofio:
Estimado + ES = 1,406 + 0,230; z = 6,128; P = 9x101°; primavera: Estimado + ES =
-1,911 + 0,433; z = -4,416; P < 1x10°%). Hubo un incremento destacable del 400%
entre las generaciones del verano y el otofio, seguido de una notable disminucién
del 96% entre las generaciones del otofio y la primavera de 2019 (Test de Tukey, gl
= 0 Zotofio vs verano = 6,128; P < 0,0001 Y Zprimavera vs otofio = -8,367; P < 0,0001). Dado
que las larvas se alimentan del interior de la penca y los desoves se rompen o caen
por causas naturales, no fue posible estimar el nUmero de huevos eclosionados y/o
la cantidad de larvas que dieron lugar a dichos atagues en las plantas testigo.
Optamos por no abrir las pencas para contar el numero de larvas dado que esto
interrumpiria el ciclo de vida de los individuos de C. cactorum y podria influir sobre
el tamafio de las plantas y la produccion de tuna. La produccién de tuna registrada
en las plantas testigo fue paupérrima, solo una dio mas de 10 tunas y una no dio
tunas. Los valores obtenidos de los atributos de la tuna en las plantas testigo se
encuentran entre el rango de valores promedio obtenidos para las plantas tratadas

con los ataques experimentales C. cactorum (Tabla IlL.i).

Tabla lll.i. Densidad de ataques de Cactoblastis cactorum registrados para las tres generaciones
anuales del 2019 (Verano, Otofio y Primavera). Cantidad (N° de tunas) y calidad de la tuna (Peaso
pulpa, peso tuna y SST) producida en las plantas testigo de Opuntia ficus-indica evaluadas en la
cosecha del afio 2020. Cuando fue posible se evaluo la calidad de la tuna en 5 tunas maduras (n*).
Se informan los valores promedio y errores estandar (X £ ES). N/A: no aplica.

Plant N° ataques por planta N® de N° de Pesopulpa Pesotuna  SST .
a (i) - PENCas — tinas ©) () (Brix°)
Ver  Oto Pri terminales
1 37 85 7 50 3 340+26,4836+325 13,3+20 2
2 38 128 4 58 0 N/A N/A N/A 0
3 27 225 4 63 2 393+42 896+47 156+0,6 2
4 62 137 7 84 17 40,0+13,897,0+30,9 141+15 5
5 41 272 8 119 8 37,7+16,381,4+298 121+17 5
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Discusion

En esta investigacion, se evalu6 el impacto de C. cactorum en la produccion
de tuna y sus atributos, y el tamario de las plantas de O. ficus-indica a una densidad
creciente de C. cactorum en un experimento manipulativo a campo de 3 afos de
duracion. La hipotesis sobre la disminucién de la produccion de tuna con el
incremento de la densidad de la plaga fue respaldada en la cosecha del afio 2019,
independientemente de la ubicacion de la tuna en las pencas terminales o
preterminales. Se identific6d un impacto negativo general en la produccion de tuna
por planta debido a la densidad de C. cactorum para la cosecha de 2020, pero la
magnitud del impacto en la produccion de tuna por planta no fue lo suficientemente
fuerte como para identificar una correlacién negativa con el aumento de la densidad.
El aumento de la densidad de C. cactorum no tuvo efecto en el tamafio de la planta,
ni en la proporcion de pencas terminales con tuna en las plantas tratadas durante
ninguno de los tres afios de cosecha. Sin embargo, la hipétesis de los atributos de
la tuna cosechada fue corroborada para el peso de la tuna y de la pulpa, ya que
ambos disminuyeron significativamente con el aumento de la densidad de C.
cactorum en ambos afos de cosecha, para los que se trataron las plantas durante
las tres generaciones anuales de la polilla (2019 y 2020). Por el contrario, la
densidad de C. cactorum no tuvo efecto en la dulzura de la tuna (SST) para ninguna
de las cosechas evaluadas.

La seleccién del sitio de oviposicién de las hembras en plantas de O. ficus-
indica en el area de estudio tendi6 a ser en pencas terminales jévenes (< 2 afios) y
suculentas. Los resultados obtenidos son consistentes con estudios llevados a cabo
en Sudafrica y Australia donde se observd la misma tendencia (Robertson, 1987;
Zimmermann et al., 2004).

Durante el vuelo de otofio del 2019, se registré un brote de la poblacion del
gusano de la tuna con un numero excesivo de desoves por penca y por planta
conocido como “egg wastage” (Myers et al., 1981). Casi todas las pecas terminales
de las plantas testigo se encontraban gravemente dafadas por la densidad de
ataques de C. cactorum y la produccién de tuna se redujo hasta desaparecer, pero

las plantas no fueron destruidas. Las plantas de este tunal son afiejas (22 afios) y
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consisten en varias pencas lefiosas en la base, que fueron ligeramente afectadas
por la alimentacion larval. En la siguiente temporada de crecimiento primaveral,
estas pencas lefilosas viejas produjeron mdltiples pencas y las plantas se
recuperaron rapidamente en tamafo. Estas observaciones son consecuentes con
estudios previos donde se encontré que los cladodios lefiosos mas viejos, altamente
fibrosos y densos, eran menos preferidos por C. cactorum al atacar plantas viejas
de O. ficus-indica en Sudafrica (Pettey, 1948) y de Opuntia stricta (Haw.) en los
EE.UU. (Johnson & Stiling, 1998).

El tunal estudiado se encuentra en una ubicacién éptima para el crecimiento
de las plantas, un &rea semidrida con una precipitaciéon media anual de entre 400 a
600 mm (Le Houérou, 2002). No posee sistema de riego, por lo que el patrén de
lluvias escasas y esporadicas podria haber influido en el patron de desarrollo de las
plantas. Abundantes precipitaciones anuales podrian desencadenar un incremento
de las pencas terminales y un invierno seco podria llevar a una baja produccién de
tuna debido a una tardia y empobrecida floracién (Quiroz et al., 2021). En 2019, se
registro la precipitacion anual acumulada mas alta del periodo experimental en 744
mm, comparado con los 656 y 643 mm registrados en 2017 y 2018,
respectivamente. Sin embargo, la lluvia acumulada en invierno (mayo a agosto) fue
menor en 2019, con 13 mm, que en los afos previos, 24 y 22 mm en 2017 y 2018,
respectivamente. Las condiciones ambientales invernales mas secas en 2019
pueden explicar la escasa produccion de tuna por planta de la cosecha de enero
2020, combinandose con los recursos de las plantas centrados en el desarrollo de
nuevas pencas terminales, lo que aument6 el tamafio de las plantas.

Las plantas de O. ficus-indica alcanzan su maximo potencial de produccion
entre los 6 a 8 afios luego de haber sido plantadas y pueden permanecer
productivas durante al menos 30 afos (Inglese et al.,, 2017). En el afio mas
productivo (2019), las plantas no infestadas con C. cactorum produjeron en
promedio 237 + 139 tunas por planta, similar a la produccién media de tunas por
planta, 222 + 88, reportada en un tunal de O. ficus-indica mas pequefio a 16 km de
distancia del area de estudio (Galizzi et al., 2004). En el mismo afio de cosecha, el

numero medio total de tunas por planta disminuy6 un 60% a 89 + 52 para las plantas
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con la densidad maxima evaluada de C. cactorum (20 desoves). De acuerdo con el
modelo elegido (MMA: Produccién total de tuna ~ densidad de la plaga * afo), se
predijo que las plantas atacadas con un solo desove de C. cactorum que contenga
51 = 6 huevos, produjo 4,8 % menos tunas que las plantas libres del fitofago en
2019 (Tabla lll.c). Las estrategias compensatorias de las plantas, como el aumento
del tamafio o la reduccion de la proporcion de pencas terminales con tuna, no fueron
observadas en las plantas de O. ficus-indica tratadas, cuya densidad maxima de la
plaga fue de 20 desoves. Estudios sobre otras especies de Opuntias como O. stricta
han mostrado variaciones en el efecto de C. cactorum sobre la tasa de crecimiento,
probablemente por la influencia de otros factores como el clima y condiciones de la
planta, como edad y tamafio, al momento de ser atacadas por el fitéfago (Hoffmann
et al., 1998; Jezorek et al., 2012, Sauby et al., 2017).

El peso de la tuna se ve afectado por factores ambientales como la
disponibilidad de agua y la temperatura (Gugliuzza et al., 2002; Coetzer et al., 2019).
Un estudio previo considerando 11 clones de O. ficus-indica cultivados en EE.UU.
(Texas) y Argentina (Santiago del Estero) con precipitaciones anuales similares (690
y 605 mm, respectivamente) determiné que una mayor cantidad de lluvia en las
Ultimas etapas de maduracion de la tuna parece ser la responsable de un tamafio
mayor de la tuna y un mayor contenido de pulpa (Felker et al., 2002). La misma
tendencia fue observada en 32 especies de O. ficus-indica analizadas en Sudafrica
(Rothman et al., 2013). En el &rea de estudio, el afio previo a la cosecha del 2019
fue mas seco que el afio previo a la cosecha del 2020 (Stella, 2018, 2019), pero la
precipitacion acumulada durante los ultimos dos meses de maduracion de la tuna
(noviembre y diciembre) fue mayor, 185 mm en 2018 y 148 mm en 2019. Nuestro
patrén de lluvia coincidié con lo observado en estudios previos y resulté en un mayor
peso de la tuna y contenido de pulpa en la cosecha de la primavera hiumeda de
2019 en comparacion con la cosecha de la primavera seca de 2020. El peso de la
tuna mas bajo en nuestro estudio se obtuvo en 2018, potencialmente causado por
las altas temperaturas registradas en 2017 (Stella, 2017) dado que, la poda de
saneamiento se realiz6 dentro del tiempo recomendado (Inglese et al., 2017) y que

la lluvia acumulada en los dos ultimos dos meses de maduracion de la tuna
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cosechada en 2018, 167,3 mm, fue similar a la de los siguientes afios. La variacion
en el tamafio de la tuna obtenida en el presente estudio ante diferentes factores
ambientales como la temperatura y las precipitaciones son consistentes con los
estudios previos mencionados. La novedad de esta investigacion es que
registramos ademas un efecto del incremento de la densidad de C. cactorum en
detrimento de estos atributos de la tuna.

Los valores medios de SST obtenidos durante nuestros experimentos se
encuentran dentro del rango reportado para las tunas verdes de 12° a 17°Brix
(Sdenz & Sepulveda, 2001). Para las tunas del presente estudio, los valores medios
de SST °Brix en la cosecha de 2019 (14,2 = 2,0) y la de 2020 (13,9 £ 2,0) fueron
mas bajos que otros valores reportados, 15,0 £ 0,1 y 15,7° Brix, para tunas de O.
ficus-indica cosechadas en la misma regién de Santiago del Estero (Coria Cayupan
et al.,, 2011; Felker et al., 2005) asi como tunas cosechadas en EE.UU., SST
14,6°Brix (Felker et al., 2002). Durante la maduracion de la tuna, los cambios en la
composicién quimica implican un aumento del contenido de SST (Duru & Turker,
2005), y bajo condiciones de estrés el aumento del contenido de SST se acelera
(Nerd & Nobel, 2000). Si bien, la acumulacién de precipitaciones en los ultimos dos
meses de maduracion de la tuna en 2017 fue similar a la de los afios subsiguientes,
el patron de lluvias difiri6 dado que fue un afio muy seco excepto por el tltimo mes
(diciembre). El valor medio de SST mas alto, 16,9 + 1,0° Brix, obtenido en la cosecha
basal (2018) puede haber sido influenciado por el estrés de sequia debido a un
patrén de disminucién de precipitaciones anuales durante 2017.

La calidad de la tuna determina su valor y se estima a través de
caracteristicas como el contenido de azucar, el color de la cascara, el peso de la
tuna y de la pulpa (Cantwell, 1991). Los factores estudiados hasta el momento que
afectan los atributos de la tuna son: el contenido de semillas (Barbera et al., 1994;
Mokoboki et al., 2009), la carga de tunas de la penca (Inglese et al., 1995; Gugliuzza
et al., 2002) y el momento de cosecha (Boujghagh & Bouharroud, 2015; Hammami
et al., 2015). Por primera vez, se evalué el efecto del aumento de la densidad de un
fitéfago, C. cactorum, como un factor biotico a considerar al estimar parametros de

la tuna como el peso de la tuna y el contenido de la pulpa. Dado que esta
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investigacion aporta evidencia del efecto perjudicial de la densidad de C. cactorum
en el tamafo de la tuna, enfatizamos la necesidad de controlar las poblaciones de
C. cactorum tanto en lugares con pequefias producciones de tuna, como en los
lugares con desarrollo de su industria, donde se ha convertido en una especie
invasora. Particularmente, la dispersion registrada de C. cactorum a través de la
costa del Golfo de México podria llevar al ingreso de esta plaga a México, que es el
pais con la mayor produccion de nopal verdura (pencas) y en menor proporcion de
tuna del mundo (Roldan Cruz & Miranda, 2022) y destina a su vez parte de su
produccion al desarrollo de derivados del nopal en la industria de: alimentos,
bebidas, productos farmacéuticos, cosmética, aditivos naturales, construccion,
energeético, turismo y social (Sandoval-Trujillo et al., 2019).

Para los alcances de esta investigacion, se evaluo el efecto de C. cactorum
en su rango nativo de distribucion en un tunal de O. ficus-indica con una densidad
que varié entre cero y 20 desoves por planta. No obstante, se necesitan mas
estudios en mas sitios y otras areas con diferentes condiciones climéticas y/o
altitudes. A pesar de que, definimos esta densidad maxima de la plaga en base a lo
registrado en visitas de monitoreo previas alrededor del area de estudio, el brote
poblacional de la polilla registrado durante el experimento sugiere que deben ser
considerados niveles mas altos. Estos resultados fueron obtenidos en un tunal
antiguo donde las plantas tenian alrededor de 3 m de altura y una considerable
seccion lefiosa en su base. Dado que las hembras de C. cactorum tienden a
oviponer en pencas jévenes y suculentas, esto podria representar un impacto mas
potente en tunales mas jovenes con plantas mas pequefias que contienen una
mayor proporcion de pencas suculentas en su estructura. En este estudio,
mantuvimos constantes los niveles de tratamiento a lo largo de las generaciones
anuales de la polilla; sin embargo, la densidad natural evaluada en las plantas
testigo mostro que fluctian entre generaciones anuales, como se documentd en un
estudio previo en la misma regién (Folgarait et al., 2018). Son necesarios estudios
adicionales para evaluar la fluctuacion generacional de la densidad de C. cactorum
en el impacto encontrado sobre la produccion de tuna y su peso variando, por

ejemplo, la densidad para un mismo tratamiento segun la generacion del fitéfago
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(primavera, verano y otofio). También seria interesante realizar mas estudios en
otras ubicaciones y en otras areas donde el fitofago se ha vuelto una especie exdtica
invasora para evaluar los efectos ante la ausencia de parasitoides y/o principales
predadores y en variadas condiciones ambientales. Finalmente, esta investigacion
aporta datos que posibilitarian calcular la densidad de la plaga del gusano de la tuna
(C. cactorum) a partir de la cual se excederia el umbral de dafio econémico en los
tunales de O. ficus-indica. Mas aun, puede aportar informacion para diagramar un
plan de manejo integrado de la plaga que mantenga la densidad de la plaga
controlada para el maximo aprovechamiento de la produccion de tuna de O. ficus-

indica.
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Capitulo IV

PATRON DE DISTRIBUCION ESTACIONAL
Y ESPACIAL DE CACTOBLASTIS
CACTORUM EN UN TUNAL

Introduccion

En general el desarrollo de los lepidépteros esta altamente regulado por la
temperatura ambiental (Du Plessis et al., 2020; Jung et al., 2023) y en el caso de C.
cactorum también tiene estrecha relacion con la planta hospedadora. Dependiendo
de la region geogréfica y de las plantas hospedadoras disponibles, C. cactorum
puede ser bivoltina o trivoltina, presentando generaciones discretas o superpuestas
(Hight & Carpenter, 2009; Folgarait et al., 2018). En su rango nativo, presenta un
ciclo de vida bivoltino sobre especies nativas del género Opuntia, mientras que en
los parches y/o cultivos de la cactacea exética O. ficus-indica muestra un patrén
trivoltino, con 3 generaciones anuales y discretas (Varone et al., 2019). En el tunal
estudiado, la primera generacion comienza en la primavera y se extiende durante
aproximadamente cuatro meses. La segunda es en verano y, debido a las
temperaturas mas elevadas y los dias mas largos, tiene una duraciéon mas corta, de
unos tres meses. La tercera generacién se inicia en otofio y, como se desarrolla en
condiciones de menor temperatura y fotoperiodo, es la mas prolongada. Durtante
esta Ultima se observé una quiescencia invernal en las larvas VI y en pupas
(Folgarait et al., 2018). En lepidépteros, es comun que se incremente la mortalidad
invernal, ya que las larvas en estado de diapausa o quiescencia suelen ser sensibles
a las bajas temperaturas (Dhillon et al., 2017; Yang et al., 2018).

La distribucién espacial de los individuos en una poblacion de insectos plaga
rara vez sigue un patrén azaroso, que puede observarse en condiciones de baja
densidad (Stewart et al., 2000; Blackshaw & Hicks, 2012), y es aun menos frecuente
la presencia de un patron de repulsion, esto ha sido propuesto principalmente en
modelos teoricos bajo condiciones de alta competencia intraespecifica (Heinsalu et

al., 2010). Generalmente, se suelen encontrar patrones de agregacion con zonas
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de alta abundancia poblacional intercaladas con zonas de menor abundancia
(Williams & Ferguson, 2010; Calvo et al., 2018). La heterogeneidad espacial de la
distribucion de los artropodos en campos de cultivo suele estar asociada a la
combinacion de factores abidticos, biétcos y sus interacciones (Diaz et al., 2012;
Fatnassi et al., 2015; Li et al., 2021; Machekano et al., 2010; Martins et al., 2017;
Zerm & Adis, 2001). Entre estos factores se mencionan las condiciones climéticas
como temperatura y lluvias (Foresti et al., 2022), la cobertura vegetal que proveen
las malezas (Holland et al., 1999), las diferencias en la densidad del cultivo
(Ferguson et al., 2003) y el tipo de recursos que ofrecen las areas adyacentes no
cultivadas (Barbercheck & Wallace, 2021), entre otros.

El estudio de las fluctuaciones temporales de los artropodos y sus patrones
de distribucién espacial proporcionan informacion fundamental para tomar
decisiones mas precisas y eficientes en las estrategias de Manejo Integrado de
Plagas (MIP) (Emmen, 2004; Ribes-Dasi & Hernandez, 2004). Esta informacion es
relevante para planificar esquemas de monitoreo y para diagramar la
implementacion de estrategias de manejo integrado de una determinada plaga
(Ferguson et al., 2000; Williams & Ferguson, 2010; Silva et al., 2018). El estudio de
los patrones de distribucién de los lepidépteros puede realizarse en diferentes
etapas de su ciclo de vida dependiendo del aspecto a estudiar. El analisis de las
etapas de huevo y larva resulta fundamental para entender su interaccion con las
plantas hospedadoras, mientras que el estudio de las etapas larval y adulta suele
ser clave para evaluar su impacto en los cultivos (Beserra et al., 2002; Milonas et
al., 2016). En los lepidopteros, estas evaluaciones permiten identificar posibles
zonas de alta infestacion, asi como la dinamica de colonizacién de un cultivo (Farias
et al., 2008).

La literatura cientifica proporciona una amplia informacion sobre la
distribucion de C. cactorum a gran escala, sus movimientos migratorios y su
asociacion con plantas hospedadoras, tanto dentro como fuera de su rango nativo
(Solis et al., 2004; Varone et al.,, 2014; Andraca-Gomez et al., 2020; Poveda-
Martinez et al., 2024). La distribucion y el grado de infestacion de C. cactorum en

parches naturales fuera de su rango nativo, se explican por la combinacion del tipo
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de planta hospedadora y su tamafio, entre otras caracteristicas, y la presencia de
antagonistas (Foxcroft et al., 2007; Sauby et al., 2012). No se realizaron estudios
sobre la distribucién de C. cactorum en cultivos de O. ficus-indica en su rango de
distribucion. Durante la etapa larval de C. cactorum, los individuos se alimentan
gregariamente y se mueven de una penca a la otra cuando el suministro de alimento
no es suficiente para completar su desarrollo (Habeck & Bennett, 1990). En el area
de estudio, como las plantas estan situadas cada 6 x 4 m, de modo que no se
superponen sus pencas, asuminos que las larvas de C. cactorum no migran entre
plantas durante su desarrollo. Ademas, dado el gran tamafio de las pencas,
ocasionalmente migran dentro de la misma planta cuando se encuentran en
estadios larvales avanzados (L4, L5 o L6). Su habilidad de dispersion se da en la
etapa adulta, cuando las hembras aladas oviponen en una nueva planta
hospedadora (Sarvary et al.,, 2008). Dado que es posible identificar ventanas
temporales en los distintos estados de su ciclo de vida en el tunal estudiado, se
puede planificar la alternancia de estrategias de control especificas para cada
estado. Sin embargo, para una gestidon eficaz de la plaga, que podria incluir una
distribucion éptima de trampas de captura, la aplicacion focalizada de insecticidas,
la remocion manual efectiva de desoves y pencas infestadas, y la modificacién de
practicas de cultivo para limitar su proliferacion, es fundamental obtener méas datos

sobre su distribucion estacional y espacial.

Objetivo especifico

Evaluar mediante un experimento observacional el patron estacional y
espacial de la densidad de ataques de larvas de C. cactorum en pencas terminales
y Su asociacion con la cobertura de la vegetacién circundante sobre las plantas de

O. ficus-indica, durante las tres generaciones anuales de la polilla.

Hipotesis
() La densidad de ataques de larvas de C. cactorum varia estacionalmente y
con la cobertura de la vegetacion circundante sobre las plantas de O. ficus-

indica.
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(i) La disposicion espacial de la densidad de ataques de larvas de C. cactorum

varia estacionalmente.

Predicciones
(i) Las plantas de O. ficus-indica con mayor cobertura de la vegetacion
circundante tendrdn menor densidad de ataques de larvas de C. cactorum.
(i) La densidad de ataques de larvas de C. cactorum sera baja en la generacién
primaveral, media en la estival y alta en la otofial.
(i) La densidad de ataques de larvas de C. cactorum tendra una disposicion
heterogénea agregada en el tunal en la o las generaciones que presentan

mayores densidades de ataques.

Metodologia

Se dividi6 un sector de 6 ha en 208 parcelas de 12 x 24 m, con
aproximadamente 2500 plantas de O. ficus-indica, ubicado en el centro de la
plantacion. Cada parcela contenia 12 plantas y se seleccioné sistematicamente la
segunda planta en sentido Este, de la segunda fila en sentido Norte, para realizar
las mediciones. Cuando no se encontraba la planta en la posicion seleccionada, se
eligio la planta mas cercana. De cada planta se registré: su ubicaciéon con un GPS
(Xiaomi, Modelo: 220333QNY), la densidad de ataques de larvas de los primeros
estadios de C. cactorum, el tamafio y el grado de cobertura vegetal.

Para muestrear la densidad de ataques de C. cactorum tanto en las pencas
terminales como en las preterminales, se contabilizaron los ataques exitosos de
larvas y los desoves con huevos no eclosionados al momento del muestreo. Se
considerd un ataque exitoso cuando la penca poseia uno o mas orificios de ingreso
de las larvas a una distancia maxima de 2 cm entre ellos. Estos orificios son
producto del ingreso gregario de larvas provenientes de un mismo desove y se
escurre por ellos un exudado color verde o amarronado, debido a la expulsion de
las heces de las larvas mientras consumen del tejido interno. Cuando las
temperaturas diurnas son muy elevadas y las pencas se encuentran expuestas al

sol, las larvas suelen salir a la superficie dada la elevada temperatura en el interior
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de la penca (Figura V.a). Como puede ocurrir mas de un ataque por penca, se
consideraron ataques independientes cuando poseian las caracteristicas antes
mencionadas al lado de un desove con los huevos eclosionados. Si no se
encontraba el desove, a aquellos en los que varios orificios de ingreso se
encontraron agrupados (en un diametro de 2 cm) y distanciados al menos por 5 cm,

con zonas sin evidencias de dafo en la penca entre ellos.

Figura IV.a. Pencas de
Opuntia ficus-indica con
ataques exitosos de larvas
de Cactoblastis cactorum
gue se evidencian (i) por la
ocasional presencia de
larvas en la superficie y (ii)
por las heces, sustancia
verde viscosa, que
expulsan las larvas por los
orificios de ingreso a la

penca.

Para evaluar el tamafio de la planta se midi6 el alto y el ancho en sentido N
— S usando una cinta métrica adosada a un palo extensible, y se expresé como
superficie en m?, multiplicando el alto por el ancho. El porcentaje de cobertura de
vegetacion circundante sobre la planta de O. ficus-indica se estim6 en base a 5
categorias: sin cobertura vegetal (0%), cuando la vegetacion no llegaba a cubrir
ninguna penca de la base de la planta; 25% de cobertura, si la vegetaciéon cubria
desde al menos 1 penca de su base hasta el 25% de su altura; 50% de cobertura,
si la cobertura vegetal abarcaba desde el 25 al 50% de su altura; 75% de cobertura,
cuando la cobertura vegetal cubria hasta el 75% de su altura; y 100% de cobertura,
cuando la cobertura vegetal superaba el 75% hasta incluso sobrepasando la altura
de la planta (Figura IV.b). El inicio de cada generacion fue detectado mediante el
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trampeo de machos con feromonas (CACTUS MOTH L961, LCM 2249) en trampas

“‘wing” pegajosas (Pherocon Trap 1C Liner). El muestreo se repiti6 para cada

generacion de la polilla: otofio, verano y primavera durante un afio.

Figura IV.b. Plantas de Opuntia ficus-indica (i) con vegetacién circundante en su base (nivel: 25%)

y (ii) completamente cubierta por un arbusto (nivel: 100%).

Analisis estadistico
Para evaluar la densidad de ataques de larvas de C. cactorum en pecas

terminales/planta se ajustaron modelos con efecto interactivo o aditivo de las
variables explicativas que fueron comparados con modelos con menos variables.
Las variables explicativas consideradas fueron: grado de cobertura (5 niveles: 0, 25,
50, 75 y 100%) y generaciéon anual de C. cactorum (3 niveles: primavera, verano,
otofio). El tamafio de las plantas se consider6 una variable offset (log(sup. planta)).
Se ajustdé un Modelo Lineal de Efectos Mixtos (GLMM) con una distribucién de
Conway-Maxwell Poisson (CMP) mediante la funcion gimmTMB del paquete

homénimo (Brooks et al., 2017) para ajustar la sobredispersion de los datos. Se
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informa el parametro de dispersion (@) en los resultados (Shmueli et al., 2005). Se
excluyeron de los analisis los desoves no eclosionados y los ataques registrados en
pencas preterminales. El Criterio de Informacion de Akaike (AIC) se aplico para
elegir un modelo en términos del principio de parsimonia y del mejor ajuste
(Burnham et al., 2011), siendo el Modelo Minimo Adecuado (MMA) aquel con menor
AIC. Los valores de AIC de los modelos propuestos fueron comparados aplicando
la funcién akaike.weights del paquete gpcR (Spiess, 2018). Se realizaron las
comparaciones post hoc entre los tratamientos con la prueba de Tukey utilizando la
funcibn emmeans del paquete homénimo (Lenth, 2023) y regresiones lineales
calculando los coeficientes usando la funcién confint del paquete stats (R Core
Team, 2023). Los analisis se realizaron con la version 4.3.1 del software libre y de
codigo abierto R (R Core Team, 2023).

El andlisis del patron espacial se realiz6 para las tres generaciones anuales
evaluadas: otofio, primavera y verano. Con los estadisticos espaciales globales
Funcion-K, para las plantas atacadas por C. cactorum, y Funcién-K Ponderada, para
la densidad de ataques de larvas de C. cactorum, se determiné la ocurrencia de
agrupamientos en cualquier parte del area estudiada (6 ha con 2500 plantas aprox),
usando el etiquetado aleatorio como hipétesis nula. En este estudio el
“agrupamiento” se refiere a una agregacion inusual de ubicaciones con una alta
densidad de ataques de larvas de C. cactorum en pecas terminales o plantas
atacadas en el tiempo y en el espacio. Para este analisis global se usé la version
linealizada de la Funcion-K, L(d), y de la Funcién-K Ponderada, L*(d) contra las
ubicaciones del patron de puntos de todas las plantas. En estos andlisis, el valor
esperado de los estadisticos L(d) y L*(d) fue la distancia d evaluada y se calcul6 un
rango de valores, delimitado por los valores de L(d) y L*(d) minimo y maximo,
generado a partir de 99 permutaciones de Monte Carlo. Se considerd que existio
agregacion global para un determinado rango de distancias a las cuales el patron
de los puntos ponderados por su valor fue mayor que el rango de valores generados
(L(d) y L*(d) observado > L(d) y L*(d) maximo) y que exiti6 repulsién global, cuando
el patrén de los puntos ponderados por su valor fue menor que el rango de valores

generados (L(d) y L*(d) observado > L(d) y L*(d) minimo). Con la estadistica
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espacial local, Gettis Gi*(d), se ubicé el agrupamiento de la densidad de ataques de
larvas de C. cactorum durante la generacion otofial de la polilla. En este anlisis, se
evaluo la extension a la cual una ubicacion i esta rodeada por un grupo de valores
altos o bajos, comparando los valores en todas las ubicaciones j dentro de
distancias especificas (d) de la ubicacién bajo consideracion i. Se consideré una
agregacion signinficativa en una ubicacién para el rango de distancias al cual el
valor de Gi*(d) supera en modulo al valor critico de Gi*(d) obtenido para n = 500 y
P =0,99. Para los andlisis espaciales se evalué hasta un radio de 195 m (lado mas
angosto del poligono) en incrementos de radio de 15 m con el software Point Pattern
Analysis (Chen & Gettis, 1998). El mapa se elabor6 con el software libre y de cédigo
abierto Q-GIS (Q-GIS.org, 2024).

Resultados

La variacion de la densidad de ataques de larvas de C. cactorum en las
pencas terminales por planta se asocio con la generacion de la polilla (G°) y el
procentaje de cobertura de la planta (glresiduales = 617; @ = 6,99; G° otofal:cobertura;
Estimado + ES = -0,013 + 0,002; z = -6,316; P = 3 x 10°%%; G° primaveral:cobertura;
Estimado + ES = 0,002 £ 0,004; z=0,528; P = 0,597; G° estival:cobertura; Estimado
+ ES = 0,012 + 0,003; z = 4,103; P = 4 x 10%), segln el modelo de mejor rango
(MAM: Densidad de ataques de C.cactorum en percas terminales/planta ~
Generacion * Cobertura, K = 6; AIC = 3125,86; Ai = 0; wi = 0,999) (Tabla IV.a). Las
densidades de ataques observados en las plantas fluctuaron entre y dentro de cada
generacion de C. cactorum (Figura IV.c). A mayor porcentaje de cobertura sobre las
plantas se encontr6é significativamente una menor densidad de ataques de C.
cactorum en las generaciones del otofio (81 =-0,010; 1C95% = [-0,016; -0,004]; P <
1 x10%%) y de la primavera (B1 = -0,008, IC95% = [-0,015; -0,002]; P < 1 x1019). En
la generacion del verano se encontro levemente una mayor densidad de ataques de
C. cactorum a un mayor porcentaje de cobertura sobre las plantas, pese a que no
fue significativo dicho aumento (B1: 0,001, IC95%: [-0,003; 0,006]; P < 1 x1010)
(Tabla IV.b).
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El nimero total de ataques de C. cactorum en pencas terminales durante la
generacion de otofio fue el mas alto, con 2263 ataques registrados en las 208
plantas muestreadas. Tras el invierno, la cantidad de ataques disminuyo
drasticamente en la generacidon de primavera, con solo 370 ataques. En la
generacion de verano, los ataques aumentaron a 1095, aunque esta cifra siguio
siendo inferior a la registrada en otofio. Los desoves con huevos no eclosionados,
que no fueron incluidos en el andlisis, se registraron Unicamente en la generacion
del verano, con 26 desoves en pencas terminales y 1 en una penca preterminal.
Asimismo, se descartaron los ataques en pencas preterminales, los cuales se
observaron solo en la generacién de la primavera, cuando se detectaron 30 plantas

con algun ataque en pencas preterminales.

Tabla IV.a. Modelos propuestos para explicar la densidad de ataques de Cactoblastis cactorum
registrados en las pencas terminales de las plantas de Opuntia ficus-indica. La variable respuesta
sigue una distribucién de Conway-Maxwell Poisson (CMP). El tamafio de las plantas fue incluido
como una variable offset (log(superficie de la planta)). K es la densidad de parametros. A; es la
diferencia entre el AIC (Criterio de Informacién de Akaike) del Modelo i y el Modelo Minimo Adecuado
(MAM, el de menor AIC). wi; es la proporcién del poder predictivo total que se puede encontrar en el

Modelo i. * indica una interaccién entre variables. + indica la adicién de una variable.

Modelo (i) K AIC Ai wi

1. Cobertura * generacion 6 312586 O 0,999

2. Cobertura + generacion 4 3139,28 13,42 0,001

3. Generacion 3 3166,93 41,07 1,20 x10-%°
4. Cobertura 2 3401,26 275,40 1,71 x10%0

TablaIV.b. Regresion lineal Y = o + 81-X1 que asocia el nUmero de ataques de Cactoblastis cactorum
observados en las pencas terminales de las plantas de Opuntia ficus-indica (Y) en relacion al
porcentaje de cobertura de cada planta (x1), para cada generacion anual de C. cactorum. Se reportan
los valores de los coeficientes (Bo y B1), asi como el limite inferior (2,5 %) y superior (97,5 %) de sus
respectivos intervalos de confianza del 95%. Se detalla la exclusion o inclusion (Si/No) del cero en
el intervalo de confianza (¥ 0). Se detallan los valores de la prueba de significancia (P) obtenidos con

las comparaciones posthoc.
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Coefficientes

Bo 25%97.5% Br 25% 975% *0
Otofio <1xl01® 285 256 3,14 -0,010 -0,016 -0,004 Si
Primavera <1x101° 0,91 0,63 1,18 -0,008 -0,015 -0,002 Si
Verano <1x101°® 159 1,35 1,83 0,001 -0,002 0,005 No

Generacion P

Otono Primavera Verano
60

Superficie de
la planta (mg)

I
nggj ==|533|;’“;|Es E;IEEIE]E_:!

0 25 50 75 100 25 50 75 100 25 50 75 100
Cobertura (%)

201 5

Densidad de ataques/planta

Figura Vl.c: Diagrama de cajas de la densidad de ataques de Cactoblastis cactorum en pecas
terminales/planta segun el porcentaje de cobertura de la vegetacién circundante sobre la planta de
Opuntia ficus-indica (0, 25, 50, 75 y 100% de cobertura) y su superficie (en escala de rojos). La linea
central de la caja indica la mediana del N° de ataques/planta, mientras que entre el borde superior
(2er cuartil) e inferior (3¢ cuartil) se indica el rango intercuartiles. Las lineas verticales indican los
valores extremos que se extienden 1,5 veces el rango intercuartiles y los valores por fuera de las

lineas verticales son valores atipicos.

La distribucién espacial de las plantas atacadas present6 un patron similar
en las tres generaciones, mientras que la distribucion espacial de la densidad de
ataques de C. cactorum por planta vario entre las generaciones anuales (Figura IV.d
y e). En todas las generaciones, las plantas atacadas mostraron una repulsion
global a los 15 m (L(d) observado < L(d) minimo; Otofio y verano: 13,2 < 13,8;
Primavera: 13,2 < 13,6) y un agrupamiento global a los 30 m (L(d) observado > L(d)
maximo; 32,8 > 31,4 para todas las generaciones). Esto significa que en promedio,
si se toma una planta atacada como referencia, la probabilidad de hallar otra planta
afectada a 15 metros es menor de lo esperado por azar. En cambio, a 30 metros,
esta probabilidad es mayor de |lo esperado por azar. También hubo un agrupamiento
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global entre los 60 a 150 m en las generaciones del otofio y primavera, mientras
que en la generacion del verano el agrupamiento se extendié hasta los 180 m
(Figura 1V.d). Es decir que, en todas las generaciones, la presencia de una planta
con ataques de C. cactorum incremento la probabilidad de encontrar otra entre los
60 a 150 m de distancia, extendiéndose hasta los 180 m en la generacion del
verano.

Para la distribucion global de la densidad de ataques se observo que en la
generacion del otofio, cuando los ataques son mas abundantes respecto de las
generaciones subsiguientes, se encontraron evidencias de un agrupamiento global
de la densidad de ataques por planta a los 15 y 30 m (L*(d) [observado] > L*(d)
[méximo]; 22,4 > 21,5y 38,3 > 37,6), y una repulsién a los 135 a 195 m (L*(d)
[observado]< L*(d) [minimo]; 137,4 < 137,6 a 182,8 < 186,1). En promedio, a una
distancia de 15 a 30 m de una planta con una alta densidad de ataques de C.
cactorum, hay una mayor probabilidad de encontrar otra planta muy atacada y a una
distancia de 135 a 195 m, hay una menor probabilidad de encontrar otra planta muy
atacada, respecto de lo esperado por azar. Para la generacion de la primavera se
evidencio una repulsién a los 135 m (L*(d) observado < L*(d) minimo; 137,2 <
137,7). La presencia de una planta con una alta densidad de atagues de C.
cactorum reduce la probabilidad de encontrar otra planta muy a tacada a los 135 m,
respecto de lo esperado por azar. En la generacién del verano se obtuvieron
evidencias de que las densidades de ataques del fitéfago se distribuyeron al azar

(Figura IV.e).
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Otofio Primavera

5 0 15 30 45 60 75 90 105120135150165180195 0 15 30 45 60 75 90 105120 135150165 180 195
Verano

Esperado
-~ Maximo
-~ Minimo

-o- Observado

0 15 30 45 60 75 90 105120135150 165180 195
Distancia (m)
Figura IV.d. Correlograma espacial del estadistico de dispersién global, L(d), en funcion de la
distancia (m) para las plantas atacadas por Cactoblastis cactorum. La linea gris muestra la
distribucion eperada, las lineas negras muestran la distribucién minima y maxima que delimitan el
sobre de confianza, mientras que la linea roja indica el patrén observado. Las flechas rojas indican
los intervalos de distancia para los que el valor observado de L(d) cae por fuera del sobre de

confianza.
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Otono Primavera
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Figura IV.e. Correlograma espacial del estadistico de dispersion global, L*(d), en funcion de la
distancia (m) para la densidad de ataques de Cactoblastis cactorum por planta. La linea gris muestra
la distribucion eperada, las lineas negras muestran la distribucién minima y maxima que delimitan el
sobre de confianza, mientras que la linea roja indica el patrén observado. Las flechas rojas indican
los intervalos de distancia para los que el valor observado de L*(d) cae por fuera del sobre de

confianza.

En el analisis local de la generacion del otofio se encontraron evidencias de
un agrupamiento significativo de los ataques de C. cactorum para varias plantas en
la parte norte del sector estudiado, a las distancias comprendidas entre 15 a 90 m
(P < 0,01; |Gi*(d)| > 4,1075, figura IV.f). La mayor frecuencia de agrupamiento
significativo de los ataques ocurrié a los 30, 45 y 60 m. Varias plantas de la fila A
(11, 14, 17, 20, 23, 26, 29 y 32) y algunas de la fila B (23, 26 y 29) mostraron

agrupamientos significativos en al menos una distancia. Ambas filas se encuentran
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en el extremo norte del sector estudiado, donde se observa una zona de altas

densidades de ataques del fitéfago (Figura 1V.qg).

Gi*(d)

0 %5 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195
Distancia (m)
Figura IV.f. Valor estadistico de distribucion local, Gi*(d), de los ataques de Cactoblastis cactorum
por planta registrados en la generacion del otofio. Se reportan aquellas plantas cuyo valor estadistico

de distribucién local supera en modulo al valor critico (Gi* = 4,1075, linea roja, |Gi*(d)pianta| > 4,1075;

P > 0,01) en al menos uno de los intervalos de distancia analizados.
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Figura IV.g. Distribucion del numero de ataques de larvas de Cactoblastis cactorum registrado para

cada generacién (Otofio, Primavera y Verano) en un sector de 6 ha en el area de estudio. Se detallan

las plantas con agrupamiento significativo en al menos un rango de distancias evaluadas.
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Discusion

La distribucién global de las plantas atacadas se encontré agrupada en un
amplio rango de distancias para las tres generaciones indicando un alto nivel de
infestacion de C. cactorum en el area de estudio. La presencia de la plaga desde
hace mas de una década, aunada a la falta de estrategias de control sostenidas,
habria permitido que la poblacion de C. cactorum se expanda por todo el tunal.
Tanto la densidad de ataques de larvas de C. cactorum en pencas terminales, como
su distribucion espacial, variaron entre las generaciones anuales. En las
generaciones primaveral y estival, cuando la densidad total de ataques de larvas es
mas baja, la distribucion de la densidad de ataques es preponderantemente
azarosa. Sin embargo, en la generacion otofial, cuando la densidad de ataques es
alta, estos se encuentran agrupados en un par de filas septentrionales del sector de
estudio. El porcentaje de cobertura sobre las plantas se asocié negativamente con
la densidad de ataques de C. cactorum en las plantas en las generaciones otofial y
primaveral. Mientras que, en la generacion estival hubo una asociacion marginal de
mayor porcentaje de cobertura en las plantas con mayor densidad de ataques de C.
cactorum.

En los lepidopteros plagas de cultivos, se ha demostrado que, en algunos
casos, los patrones de distribucion espacial y su variacion estacional estan
relacionados a la fenologia de la planta hospedadora y la densidad de la poblacion
de la plaga (Farias et al., 2008; Pureswaran et al., 2015; Li et al., 2021). Los ataques
de C. cactorum en pencas preterminales se registraron Unicamente en la generaciéon
primaveral de la polilla, momento en el cual las plantas comienzan a brotar. En el
tunal estudiado, O. ficus-indica brota al inicio de esta generacion, produciendo
nuevas pencas o dando frutos. Estas pencas contindan en desarrollo hasta el inicio
de la generacion del verano de C. cactorum, momento en el que las hembras
desovan. Durante las generaciones de primavera y verano, la poblacion de la polilla
presentd una distribucion uniforme, mientras que, en la generacion del otofio cuando
las nuevas pencas se encuentran plenamente desarrolladas, se registré una
distribucion agregada de C. cactorum. Esto sugiere que los cambios en la

distribucion espacial de la densidad de ataques a lo largo de las tres generacion
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anuales podrian estar vinculadas con las etapas de crecimiento y desarrollo de las
plantas, es decir, con su fenologia. Por otra parte, en Australia se ha descrito
previamente una distribucion contagiosa de los desoves de C. cactorum en parches
naturales y cultivos de O. stricta. Se ha observado una oviposicion contagiosa de
desoves, concentrando una gran cantidad de larvas en algunas plantas, mientras
que otras permanecen con pocos 0 ningun ataque (Myers et al., 1981). En este
estudio se asocio la oviposicidon contagiosa a las preferencias de las hembras por
oviponer en determinadas plantas, destacandose como preferidas aquellas que se
encontraban fotosintesizando activamente. La tendencia a encontrar grandes
densidades de ataques de larvas de C. cactorum en varias plantas de las dos filas
del extremo norte del sector estudiado, puede deberse a que en esta zona las
plantas reciben mas sol, lo cual podria redundar en una mayor actividad
fotosintética.

La densidad total de ataques de C. cactorum varid entre las generaciones
anuales siendo baja en la generacién de la primavera, media en la generacién del
verano y alta en la generacion del otofio. Las larvas del dltimo estadio (V) y las
pupas de la generacion del otofio permanecen quiescentes durante las bajas
temperaturas invernales (Folgarait et al., 2018). Es comun en Lepiddpteros que la
adversidad climatica de la estacién invernal intensifique la mortalidad natural de
larvas en diapausa (Baskauf, 2003), lo que podria explicar la reduccién del nimero
de ataques de larvas de C. cactorum en la generacién de la primavera, también
descripto en el estudio correspondiente al capitulo Ill. La asociacién negativa del
porcentaje de cobertura con la densidad de ataques de C. cactorum por planta en
las generaciones otofial y primaveral, podria estar asociado a preferencias de
oviposicion por parte de las hembras, que no fueron evaluadas en este estudio. O
bien, a una mayor presencia de antagonistas de C. cactorum en las plantas con un
alto porcentaje de cobertura. Se ha observado en otro tipo de cultivos, que la
vegetacion no agricola y la vegetacién dentro del propio campo influyen en la
abundancia de predadores (Elliott et al., 2002; Heimoana et al., 2017). No obstante,
en la generacién estival no hubo una asociacion significativa entre la cobertura y la

densidad de ataques. En el tunal estudiado, durante esta generacion se lleva a cabo
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la cosecha, aumenta el transito en el campo y se realizan eventuales practicas de
desmalezamiento. Debido a la imposibilidad de obtener informacién sobre estas
practicas mediante observacion o encuesta, no fue posible evaluar su influencia en
los resultados.

Para los alcances de este estudio observacional, se analizo la distribucion
espacial y temporal de los ataques de larvas de C. cactorum en plantas de O. ficus-
indica de un tunal ubicando en su rango nativo de distribucion, considerando la
influencia del porcentaje de cobertura vegetal circundante, a lo largo del afio. Estos
resultados fueron obtenidos en un tunal antiguo con plantas de gran porte (alto x
ancho: 3 x 4 m, aproximadamente) que presentan una considerable seccion lefiosa
no palatable para C. cactorum. Son necesarios estudios en tunales mas jovenes,
con plantas mas pequefias y con una mayor proporcién de pencas suculentas en
Su estructura, que podrian presentar patrones de distribucion diferentes, asi como
podria diferir la influencia del porcentaje de cobertura de la vegetacion circundante.
Seria interesante estudiar poblaciones de C. cactorum en tunales de O. ficus-indica
ubicados en diferentes latitudes, donde esta especie presenta dinamicas anuales
variables o donde no se encuentran sus principales antagonistas naturales.

El tunal estudiado se encuentra rodeado de areas de cultivo de plantas no
cactaceas, como el maiz, y por la ruta, circunscribiendo el area de plantas
hospedadoras de C. cactorum al tunal de O. ficus-indica y el pequefio cultivo lindero
de O. ficus-indica f. amyclaea (variedad espinosa y re-salvajizada). Este cultivo de
Opuntia lindero podria oficiar de atrayente para los adultos de C. cactorum con una
baja retencién dado que no es una planta hospedadora reportada para este fitéfago.
Dilucidar si este cultivo lindero tiene potencial atrayente y adicionar un método de
retencién permanente de los adultos que se vean atraidos al mismo podria reducir
la densidad de ataques de la plaga en este sector del tunal (Holden et al., 2012).
Finalmente, estas observaciones permiten identificar la zona del tunal con mayores
densidades de ataques de larvas de C. cactorum, lo que permitiria concentrar los
esfuerzos de control en este punto critico. Dada la menor incidencia de ataques en
la generacion primaveral, esta se presenta como el momento mas oportuno para

implementar estrategias de control, optimizando asi los resultados.
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Capitulo V

POTENCIAL DEL PARASITOIDE
GONIOZUS LEGNERI COMO
CONTROLADOR BIOLOGICO DE
CACTOBLASTIS CACTORUM

Introduccion

En el control biologico se utilizan antagonistas naturales (agentes) de una
plaga para controlar su densidad poblacional con el fin de proporcionar beneficios a
diversas actividades antropicas (Stenberg et al. 2021). Actualmente, se diferencian
tres enfoques principales del control biolégico aplicado: primero, la modalidad de
conservacion busca mantener y ampliar las poblaciones de antagonistas naturales
manipulando el ecosistema; segundo, el método clasico implica la introduccién o
uso deliberado de antagonistas naturales originarios de la region donde es originaria
la plaga, con el fin reunirlos y establecerlos de manera permanente; y tercero, el
enfoque aumentativo implica la cria masiva de antagonistas naturales y su liberacién
repetida en el sistema con el objetivo de controlar temporalmente una plaga
(Stenberg et al., 2021). A su vez, dentro del control biolégico aumentativo, se
pueden distinguir dos variantes: primero, el método inundativo, que busca controlar
la plaga mediante la accion de los individuos liberados y no se espera su
reproduccion; y segundo, el método inoculativo, que busca controlar la plaga
durante un periodo més prolongado pero no permanente, tanto con la accién de los
individuos liberados como con la de su descendencia (Eilenberg et al., 2001). Los
lepidopteros plaga son los insectos mas estudiados para evaluar modalidaes de
control biolégico y los parasitoides son los agentes de control mas utilizados (Stiling
& Cornelissen, 2005; Colmenarez et al., 2018).

La polilla de la tuna, C. cactorum, en combinacién con la cochinilla
Dactylopius spp. han sido exitosamente utilizadas en varios paises como agentes

de control biolégico de diversas Opuntia spp. que invadian campos destinados al
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cultivo o pastoreo (Dodd, 1936b; Pettey, 1948; Fullaway, 1954; Simmonds &
Bennett, 1966). Desde su introduccion accidental y deteccién de la polilla en EE.UU.
y dada su exitosa capacidad de dispersion, se han evaluado diversas estrategias de
manejo integrado de plagas (Bloem et al., 2005a; 2005b; Hight & Carpenter, 2016)
siendo el control biolégico clasico la alternativa de inminente aplicacion en zonas
donde es invasora (Awad et al., 2019; Pérez-De la O et al., 2020; Varone et al.,
2020).

Los estudios sobre tablas de vida de la polilla de la tuna en su habitat nativo
en Argentina identificaron que la etapa larval es la mas vulnerable en su ciclo de
vida, cuyas principales fuentes de mortalidad son los antagonistas naturales, como
predadores generalistas y parasitoides (Varone et al., 2019). Dentro de los
parasitoides que afectan a la polilla de la tuna, Apanteles opuntiarum Martinez &
Berta (Hymenoptera: Braconidae) es el mas habitual y su distribucion coincide
ampliamente con la de la polilla en el habitat nativo (Mengoni Gofialons et al., 2014;
Varone et al., 2015). Este endoparasitoide koinobionte posee un espectro de
hospedadores restringido a dos de las cinco especies del género Cactoblastis, C.
cactorum y C. doddi (Varone et al., 2015) y ha sido seleccionado para el programa
de control biolégico de C. cactorum en EE.UU. Actualmente se encuentra en
proceso el pedido para su liberacion (Varone et al., 2024a).

El control biolégico clasico de insectos mediante un antagonista especialista,
como A. opuntiarum, es frecuentemente exitoso cuando el insecto y la panta son
exoticos porque implica volver a reunir a la plaga con los antagonistas de los que
se habia liberado al llegar al area de invasion (Liu & Stiling, 2006). Cuando ambos
son nativos y se encuentran en un habitat natural poco afectado en su diversidad y
estructura, el éxito del control biolégico natural se debe a la acciéon conjunta de
depredadores generalistas (Hawkins et al., 1999). En muchos otros casos, la accion
conjunta de agentes de control especialistas y generalistas mantiene suprimida una
poblacién de insectos plaga (Roland & Embree, 1995; Snyder & lves, 2003). La
combinacion de antagonistas puede desencadenar efectos sinérgicos, aditivos o
inhibitorios sobre la efectividad del control biolégico natural o aplicado de una plaga

o maleza (Reis Jr et al., 2000; Aguirre et al., 2021). En el control biologico aplicado,
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la liberacién de mas de un agente de control es una estrategia muy utilizada para
lograr un incremento significativo de la mortalidad de la plaga y reducir su
abundancia si la interaccion entre ellos es sinérgica o aditiva (Ferguson & Stiling,
1996; Hoffmann et al., 2020).

Hasta el momento, el control de C. cactorum en cultivos de tuna en Argentina,
su habitat nativo, consta de la remocién manual preventiva de los desoves y la
eliminacion de las pencas atacadas. Ambos métodos son viables en cultivos
pequefios con plantas que no posean una estructura cerrada y que no sean muy
altas (Lobos, 2006). Ademas, la remocion de los desoves se ve limitada por la
habilidad para detectarlos dada su similitud con las espinas y por la dificultad de
detectar el inicio del vuelo y oviposicion si no se cuenta con la trampa de feromona
(Bloem et al., 2005b; Heath et al., 2006). Por su parte, la remocion de las pencas
atacadas puede contribuir a disminuir la densidad de la plaga, pero requieren de un
tratamiento especifico, como enterrarlas eficazmente o quemarlas, para evitar que
proliferen las larvas.

En Argentina, la tasa de parasitismo en poblaciones de C. cactorum que se
alimentan de plantas exéticas como O. ficus-indica es del 15%, y A. opuntiarum es
responsable del 79,8% del parasitismo total reportado (Varone et al., 2019). La
presencia de A. opuntiarum fue detectada en 2008 en el area de estudio (Varone et
al., 2014). A pesar de contar con este antagonista, la poblacion de C. cactorum en
el tunal crecié exponencialmente en el afio 2019, deprimiendo la produccion de
tunas y consumiendo las pencas terminales (ver plantas testigo del capitulo IIl). Si
bien, el parasitismo de A. opuntiarum controla la poblacion de C. cactorum en el
tunal, su efecto no es suficiente para mantenerla a un nivel que no afecte la
produccion. Por otro lado, las actividades agricolas como el desmalezamiento
reducen la variedad de plantas y animales en el entorno, lo que a su vez disminuye
la poblacion de otros antagonistas naturales que podrian contribuir al control de la
plaga. Con el objetivo de contener el crecimiento poblacional de C. cactorum en
cultivos de tuna en Argentina, se comenz0 a investigar al ectoparasitoide generalista

nativo Goniozus legneri Gordth (Hymenoptera: Bethylidae) como potencial agente
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de control, ya que es exitosamente utilizado paracontrolar Lepidépteros plaga de
frutas de pepita en Argentina (Garrido et al., 2019).

Goniozus legneri es un idiobionte gregario endémico de Sudamérica (Legner
& Silveira-Guido, 1983) que parasita varios lepidopteros, predominantemente de la
familia Pyralidae (El-Basha & Mandour, 2006). Las hembras de G. legneri son
inseminadas, mientras se encuentran en el capullo, por los machos que emergen
primero (Garrido et al., 2005). Cuando emergen buscan una larva hospedadora a la
que paralizan inyectandole veneno con su aguijéon para oviponer sus huevos
preferentemente en la seccion dorsal (Gordh et al., 1983). En el afio 2005, G. legneri
fue reportado por primera vez en el sur de Argentina (Garrido et al., 2005) dando
comienzo a numerosas investigaciones. Actualmente es criado masivamente en el
CEMUBIO (Centro Multiplicador de Biocontroladores Nativos), en la Estacion
Experimental del Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA) del Alto
Valle de Rio Negro, y es ampliamente utilizado en programas de control biolégico
inundativo contra lepidépteros plaga de frutales de carozo y de pepita (Garrido et
al., 2019). Ademas, este parasitoide fue utilizado con éxito en California, EE.UU.,
donde fue capaz de regular significativamente la poblacion del gusano de la naranja,
Amyelois transitella Walker (Lepidoptera: Pyralidae), debido a su capacidad para
aumentar el porcentaje de parasitismo con el aumento de la densidad del
hospedador (Legner & Silveira-Guido, 1983; Legner & Gordh, 1992). También fue
utilizado contra el minador de hojas del arbol del mango, Orthaga exvinacea
Hampson (Lepidoptera: Pyralidae), en la India (Balasubramanian, 2017). Dado el
potencial de G. legneri como agente de control, se han realizado estudios para
evaluar respuestas conductuales a la polilla de la algarroba, Ectomyelois ceratoniae
Zeller (Lepidoptera: Pyralidae), una plaga importante de la granada en Iran
(Aleosfoor et al., 2014), y a la polilla del jazmin, Palpita unionalis Hb. (Lepidoptera:
Crambidae), una plaga destructiva de los jévenes olivares en Egipto (Shoeb et al.,
2005) y en la mayoria de los paises de la cuenca del Mediterraneo (El-Basha &
Mandour, 2006).

Hasta el momento, se comprob6 que las hembras de G. legneri pueden

producir mortalidad sobre larvas de C. cactorum en condiciones de laboratorio,
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mayormente debido a que las paraliza y se alimenta, y en mucho menor medida por
parasitismo (Varone et al.,, 2024b). Los estudios sobre su interaccion con A.
opuntiarum, mostraron que la mortalidad de las larvas de C. cactorum fue mayor
cuando se utilizaron ambos parasitoides, y la interaccion fue asimétrica,
aumentando la mortalidad de C. cactorum cuando G. legneri se liberaba primero
(Varone et al., 2024b). Para seguir evaluando a G. legneri como posible agente de
control de C. cactorum, se realizaron una serie de experimentos en condiciones de
campo y semicampo. Estos experimentos analizaron la supervivencia de las larvas
de C. cactorum y el dafio que causan a las pencas de O. ficus-indica en presencia
del parasitoide, asi como la variacion de ambas variables a diferentes densidades

larvales.

Objetivos especificos

1) Evaluar la supervivencia de las larvas de C. cactorum y el dafio que éstas
causan a las pencas O. ficus-indica en presencia de G. legneri a densidades
crecientes de C. cactorum en un experimento de semicampo.

2) Evaluar la supervivencia de las larvas de C. cactorum y el dafio que éstas
causan a las pencas O. ficus-indica ante liberaciones inundativas de G.
legneri en un campo de cultivo.

3) Evaluar el efecto de G. legneri sobre el parasitismo natural de A. opuntiarum

en el campo de cultivo donde se encuentra establecido.

Hipotesis
Experimento de semicampo
(i) El efecto de G. legneri sobre la supervivencia de las larvas de C. cactorum
es denso-dependiente del hospedador.
(i) El efecto de G. legneri sobre el dafio que producen las larvas de C. cactorum
en los cladodios (pencas) de O. ficus-indica es denso-dependiente del

hospedador.
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Experimento de campo
(i) Las liberaciones inundativas de G. legneri afectan la supervivencia de las

larvas de C. cactorum y el dafio que producen las larvas de C. cactorum en
las pencas de O. ficus-indica.
(iv)La presencia de G. legneri afecta el grado de parasitismo causado por A.

opuntiarum sobre C. cactorum.

Predicciones

Experimento de semicampo
(i) En presencia de hembras de G. legneri, la supervivencia de las larvas de C.

cactorum tendra una relacion inversa con el nimero de larvas de C. cactorum
disponible para el parasitoide.

(i) El nimero de larvas muertas de C. cactorum tendra una relacién directa con
el nimero de larvas de C. cactorum disponible para las hembras de G.
legneri.

(i) El dafio que producen las larvas de C. cactorum en las pencas de O. ficus-
indica tendrd una relacion directa con el nimero de larvas hospedadoras

disponibles para el parasitoide.

Experimento de campo
(iv)La presencia de G. legneri disminuira la supervivencia de las larvas de C.

cactorum y consecuentemente el dafio que producen en las pencas.
(v) Las larvas de C. cactorum parasitadas por A. opuntiarum sera menor ante la

presencia de G. legneri.

Metodologia

Colonias de insectos
Los individuos de G. legneri utilizados fueron obtenidos de la cria masiva que

se lleva a cabo en el Centro Multiplicador de Biocontroladores Nativos (CEMUBIO)
del INTA del Alto Valle, Rio Negro. Para la cria de este parasitoide generalista se
utiliza como hospedador a las larvas de Galleria melonella (L.) (Lepidoptera:
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Pyralidae) en su ultimo estadio dado que sobre esta especie se registra una
oviposicion superior al resto de los hospedadores en condiciones de laboratorio
(Garrido et al., 2018). Durante el traslado y hasta su liberacion se mantuvieron las
pupas de G. legneri a temperatura ambiente. Para las liberaciones de campo, se
usaron recipientes cilindricos de plastico de 400 ml con la tapa perforada para la
libre circulacion de los adultos de G. legneri una vez emergidos (Figura V.a). Para
los experimentos de semicampo realizados en la FuEDEI las pupas fueron
colocadas en una jaula de tela de 30 x 30 x 30 cm bajo condiciones ambientales. A
los 5 dias emergieron los adultos y se procedi6 a seleccionar las hembras utilizando
un aspirador. La copula fue asegurada porque los machos de G. legneri emergen

antes que las hembras y entran en sus capullos para aparearse.

Figura V.a. (i) Pupas y adultos emergidos de
Goniozus legneri (i) en el interior de un
contenedor suspendido entre la unién de las
pencas de Opuntia ficus-indica.

Los individuos de C. cactorum utilizados en el experimento de campo fueron
colectados en el area de estudio de la provincia de Santiago del Estero (27° 55'
3,09" S, 64° 27" 21,3" O, altitud 269 m.s.n.m.); y los individuos utilizados en el
experimento de semicampo en la FUEDEI provinieron de una colonia originada a
partir de desoves colectados en plantas de O. ficus-indica del area de estudio. La
colonia de C. cactorum se mantuvo en condiciones controladas de luz, con un
fotoperiodo de 14:10 (L:O), y temperatura, a 28 £ 2 °C, en camaras de cria, a partir
del siguiente protocolo de cria: luego de recolectadas los desoves fueron

trasladados hasta el laboratorio en vasos de plastico de 20 ml con tapas de carton
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para permitir el paso del aire. Durante el periodo de desarrollo, los desoves fueron
dispuestos en grupos de 20 en cajas de Petri de 3 cm de diametro cuya base se
cubrié con film previo a la colocacién de las tapas para evitar la deshidratacion de
los huevos. El desarrollo de los huevos se caracteriza por el pasaje de color beige
a marron escuro. Cerca de la eclosion, los desoves fueron apoyados
individualmente en pencas de O. ficus-indica para evitar la manipulacion de las
larvas del primer estadio. Durante las primeras 24 hs de emergidas, las larvas
generan el/los orificios de ingreso a la planta. Cada penca con el desove fue
colocada en un contenedor de plastico de 20 x 30 x 10 cm (ancho x largo x altura),
con una base de 1 cm de altura de arcilla granulada libre de quimicos (Absorsol ®)
para la absorcion de los exudados expulsados por los orificios de ingreso a medida
gue las larvas van formando tineles y comiendo del tejido interno (Bazan & Namur,
2016). Entre la arcilla y la penca fue colocada una base de alambre mallada de 2
cm de altura para que filtren los exudados hacia la arcilla, evitando la putrefaccion
de las pencas. Los contenedores fueron cubiertos con una tela de voile y cerrados
con tapas de encastre con un orificio en el centro de ca. 8 x 12 cm para permitir la
ventilacion. Durante el desarrollo de las larvas los contenedores fueron revisados
peribdicamente para reemplazar la arcilla y suministrar pencas como alimento hasta
que las larvas alcanzaron el dltimo estadio y empuparon. Dentro de los
contenedores, la pupacion ocurre en la arcilla seca o pegada al voile. Las pupas
colectadas fueron agrupadas de a 30 en vasos de carton de 550 ml y colocadas en
jaulas de 30 x 30 x 30 cm con paredes de malla metalica y con una penca de O.
ficus-indica en posicion vertical como sustrato para la oviposicion de las hembras

una vez emergidas y apareadas.

Experimento de semicampo
Treinta plantas de tuna en maceta, de 3 aflos de edad, fueron aisladas

individualmente en jaulas iglt de tela (75 x 75 x 115 cm). Las pencas que les dieron
origen fueron colectadas en 2019 en el area de estudio de SDE. Las jaulas con las
plantas fueron colocadas al aire libre en un sector techado de las instalaciones de

la FUEDEI para evitar la exposicion directa al sol. Las plantas fueron inoculadas con
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3 densidades de larvas de estadio Il de C. cactorum: 25, 50 y 100 larvas/planta, se
realizaron 10 réplicas para cada una. Para el ingreso de las larvas a la planta, se
separaron grupos de 25 larvas provenientes de una misma masa de huevos en
vasos de 20 ml, y se los sujetd con cinta adhesiva a una penca. Cada grupo de 25
larvas se coloco en una penca diferente inoculandose una Unica penca, dos pencas
y cuatro pencas de O. ficus-indica para las densidades de 25, 50 y 100 larvas por
planta, respectivamente. El éxito de las larvas en el ingreso fue corroborado entre
las 24 a 48 hs posteriores. A los 6 dias fueron liberadas 25 hembras de G. legneri
de 1 a 2 dias de edad, en el centro de cada jaula obteniendo asi 3 niveles de la
relacion parasitoide:hospedador: 1:1, 1:2 y 1:4. En 5 réplicas de cada densidad
larval fueron liberados parasitoides, y las otras 5 fueron utilizadas como control, sin
liberacion de parasitoides. A partir de los 10 dias de efectuada la liberacion del
parasitoide, fue evaluada la supervivencia de C. cactorum contando la cantidad de
larvas vivas encontradas. Ademas, se estimoé el dafio que producen las larvas en
las pencas al consumir el tejido blando de su interior. Para ello se las fotografio
individualmente, se analizé las imagenes con el programa Image J (Schneider et al.,

2012) y se calcul6 el promedio de superficie dafiada por planta de O. ficus-indica.

Experimento de campo
El experimento manipulativo, llevado a cabo en el tunal de Santiago del

Estero, consistio en la liberacion controlada de G. legneri durante el desarrollo de
las larvas de C. cactorum en la generacién de verano (fines de diciembre a marzo)
de 2021. El inicio de la generacion fue detectado mediante el uso de trampas
(Pherocon Trap 1C Liner) con feromonas sintéticas de C. cactorum (CACTUS
MOTH L961, LCM 2249). Para establecer la cantidad inicial de larvas hospedadoras
de C. cactorum, se removieron los desoves colocados naturalmente por las hembras
y se eligieron al azar tres pencas terminales por planta para infestarlas con desoves
de 20 mm de longitud que poseian aproximadamente 50 huevos cada uno (X + DS
=51 * 6 huevos/desove, n = 31). Cada desove se selld individualmente a la punta
de un escarbadiente con una gota de esmalte (Figura Ill.b). Después de 5 semanas,

se verificd la eclosién de los huevos y la exitosa penetracion de las larvas en la
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penca mediante la observacion del exudado que emergia por los orificios de entrada
(Figuras V.b.i y ii). Cuando fue posible, los desoves inviables fueron reemplazados
por ataques naturales registrados en alguna de las pencas terminales de la misma
planta. El registro de la cantidad de huevos eclosionados en el desove natural se
us6 como estimador de la cantidad de larvas emergidas. En las plantas con ataques
fallidos que no poseian ataques naturales se coloco nuevamente un desove maduro
y se corroboré su eclosion a las 24 — 48 hs. Todas las plantas del experimento se
revisaron integramente para remover los desoves naturales cuyas larvas habian
penetrado, y excedian los 3 ataques por planta, mediante un corte preciso en la

penca que permitiera retirar las larvas de C. cactorum alli presentes.

Figura V.b. (i) Larvas | de Cactoblastis cactorum perforando el tejido de una penca de Opuntia ficus-
indica. (ii) Exudado verde expulsado del interior de una penca de O. ficus-indica por pequefios

orificios debido a la alimentacion de las larvas de los primeros estadios (L1 - L2).

En dos lotes de 1 ha ubicados en los extremos noreste (NE) y sureste (SE)
del tunal a una distancia 530 m, se infestaron 6 grupos de 9 plantas (Figura V.c.i)
que fueron seleccionados maximizando la distancia entre grupos. Cada uno estaba
conformado por una planta central y las 8 de su alrededor. Cada una de las 8 plantas
fue identificada segun su orientacion geografica respecto de la planta central (Figura
V.c.ii). Durante el desarrollo larval de C. cactorum, se realizaron 5 liberaciones del
parasitoide a una dosis de 7600 individuos ha* con una frecuencia semanal y un
lapso quincenal entre el 3"y 4° evento de liberacion para evaluar la accién conjunta
de G. legneri y A. opuntiarum. En cada evento fueron liberados ca. 1270
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parasitoides/planta en cada grupo del lote SE, colocando dos dispositivos (Figura
V.a) en la planta central de cada grupo de modo tal, que poseyeran la mayor
cantidad de sombra durante el dia para evitar que el calor excesivo afectara su
desarrollo. Como se inocularon ca. 8000 larvas de C. cactorum ha?, las liberaciones
del parasitoide fueron determinadas para alcanzar una relacidon
parasitoide:hospedador de 1:1 por liberacion. Para evaluar la interaccion de las
larvas de C. cactorum con la poblacién permanente de A. opuntiarum, en los grupos
controles del lote NE no se liberd al ectoparasitoide G. legneri. En esta region la
direccién predominante del viento en los meses de verano es principalmente Nor-
noreste (NNE) con velocidades promedio entre 5 a 15 km/h registradas durante el
periodo 2011 a 2020, variando de brisas a vientos leves segun la escala de Beaufort
(SMN, 2023). Teniendo en cuenta este factor y dada la distancia entre lotes,
consideramos que los ectoparasitoides liberados en el lote SE no se dispersaron

hacia el interior del tunal y que no afectaron al lote control posicionado en el NE.
- ". - ’: "7i ‘

Figura V.c. (i) Imagen del area de estudio donde se observan la ubicacion geografica y la distancia
de los lotes en los extremos noreste (NE) y sureste (SE). (ii) Grupos de plantas (circulos) constituidos

por una planta central y las 8 plantas méas cercanas.
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Luego de 7 semanas de iniciado el experimento (primera quincena de marzo)
fue evaluada la supervivencia de C. cactorum contando la cantidad de larvas vivas
encontradas en las pencas tratadas. Las larvas recuperadas con las pencas fueron
colocadas en contenedores de plastico de 20 x 30 x 10 cm (ancho x largo x altura),
con una base de 1 cm de altura de arcilla granulada libre de quimicos (Absorsol ®)
hasta que completaran su desarrollo y empuparan. Se contabiliz6 la cantidad de
larvas parasitadas por A. opuntiarum, un endoparasitoide de ocurrencia natural
presente en el sitio. Dado que, en el lote control mas del 50% de las pencas tratadas
no contenian larvas de C. cactorum al momento del relevamiento porque salieron
de la planta para empupar antes de lo previsto, solo fue estimada la superficie de
penca dafiada para establecer el dafio de C. cactorum ante la presencia o ausencia
del parasitoide G. legneri. Cada penca fue dividida en 10 porciones desde su eje
apical hacia su eje axial para establecer el porcentaje con dafio causado por la
herbivoria del fitéfago (Figura V.d). A su vez, fueron medidos el largo y el ancho de
las pencas con una cinta métrica retractil (LIANQ JIN, 38G-30, 3m de largo) para

estimar el area equiparandola a una elipse:

Area elipse = rmenor*rmayor*m

Luego, se calcul6 el porcentaje de penca dafiada en el area calculada para
establecer la superficie dafiada (cm?). Con los datos obtenidos se calculd el
promedio de la superficie de penca dafada/planta de O. ficus-indica.

Figura V.d. (i) Seccién interna de una penca de Opuntia ficus-indica
atacada por larvas de Cactoblastis cactorum dividida en 10
proporciones. (ii) Largo (L) y ancho (A) maximo de una penca de O.
ficus-indica.
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Andlisis estadistico
Experimento de semicampo. Para evaluar el efecto del parasitoide G. legneri

sobre la supervivencia de las larvas de C. cactorum y el dafio que producen estas
larvas, se analiz6 si la cantidad de larvas vivas/planta de O. ficus-indica (variable
respuesta) y si la superficie de penca dafiada/planta, variaron con el tratamiento
aplicado (variable de efecto fijo con 2 niveles: ausencia o presencia del parasitoide)
a abundancias crecientes del hospedador (variable de efecto fijo con 3 niveles: 25,
50 y 100). Con el fin de estudiar si el numero de larvas de C. cactorum disponible
por cada hembra de G. legneri afecto la cantidad de larvas de C. cactorum que no
pudieron completar su desarrollo, se analizé si el nUmero de larvas muertas/planta
(variable respuesta) varié con la relacion parasitoide:hospedador (variable de efecto
fijo con 3 niveles: 1:1, 1:2 y 1:4). Inicialmente, fue ajustado un Modelo Lineal
Generalizado (GLM) con la funcion glm del paquete estadistico Ime4 (Bates et al.,
2015), asignando una distribucion de Poisson para las variables “cantidad de larvas
vivas/planta” y “cantidad de larvas muertas/planta”, y una distribucion Gamma para
la variable “superficie promedio de penca dafada/planta”. En los analisis de la
cantidad de larvas vivas y muertas fue detectada una sobredispersion de los datos
(¢ =16y ¢ = 3.8, respectivamente). Para la variable “cantidad de larvas vivas” se
resolviod incluyendo a cada planta como variable aleatoria (Zuur et al., 2009). En este
analisis, se ajustdé un Modelo Lineal de Efectos Mixtos (GLMM) con la funcién glmer
del paquete estadistico Ime4 (Bates et al., 2015). Para la variable “cantidad de larvas
muertas” fue resuelta la sobredispersion ajustando un GLM con una distribucion de
Conway-Maxwell Poisson (CMP) mediante la funcion gimmTMB del paquete
homonimo (Brooks et al., 2017).

Experimento de campo. El dafio de C. cactorum sobre las pencas de O. ficus-

indica fue evaluado testeando si el promedio del porcentaje de dafio/planta de O.
ficus-indica (variable respuesta) vario con el tratamiento aplicado (variable de efecto
fijo con 2 niveles: ausencia o presencia del parasitoide) y con la posicion de la planta
(variable de efecto fijo con 9 niveles: central, N, S, E, O, NE, SE, NO y SO). Fue
ajustado un Modelo Lineal Generalizado (GLM) con la funcion glm del paquete
estadistico Ime4 (Bates et al., 2015), con una distribucion Gamma.
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Los analisis estadisticos se realizaron con la version 4.3.1 del software libre
y de caodigo abierto R (R Core Team, 2023); y fueron consideradas significativas
aguellas pruebas con P < 0,05. Cuando fue necesario, se realizaron las
comparaciones post hoc entre los tratamientos con el test de Tukey mediante la
funcibn emmeans del paquete homonimo (Lenth, 2023). Las medias reportadas en

los resultados se presentan seguidas de la desviacion estandar (X = DS).

Resultados

Experimento de semicampo
La supervivencia de las larvas de C. cactorum vari6 significativamente ante

la presencia del parasitoide y segun la densidad de larvas hospedadoras (glresiduales
= 21, parasitoide:25 larvas; Estimado + ES =-0,518 + 0,173; z=-2,985; P = 0,003;
parasitoide:50 larvas; Estimado + ES = 0,445 % 0,209; z = 2,124; P = 0,034;
parasitoide:100 larvas; Estimado + ES = 0,295 £ 0,190; z = 1,556; P = 0,120) (Figura
V.e). Cuando la densidad de C. cactorum fue de 25 y 100 larvas, la cantidad de
larvas vivas en presencia de 25 hembras del parasitoide (relacion 1:1 y 1:4,
respectivamente) fue significativamente menor que la cantidad de larvas vivas en
su ausencia (Test de Tukey, z25 lawvas vs relacion 1:1 = 1,68; ES = 0.29; 1C95% = [1,20;
2,36]; 100 larvas vs relacion 1:4 = 1,25; ES = 0,10; 1C95% = [1,08; 1;45]; gl = «). Con una
densidad de 50 larvas/planta hubo una tendencia a disminuir la supervivencia tanto
en presencia (relacion 1:2) como en ausencia del parasitoide, no encontrandose
diferencias significativas (Test de Tukey, zsolarvas vs relacisn 1:2 = 1,08; ES = 0,13; 1C95%
= [0,86; 1,35]; gl = =) (Tabla V.a). Cuando la densidad fue de 25 larvas/planta, la
supervivencia de las larvas expuestas al parasitoide disminuyé un 42% respecto del
control. Mientras que, cuando la abundancia inicial fue de 100 larvas/planta, la
disminucién de la supervivencia luego de ser expuestas al parasitoide fue del 20 %

respecto del control.
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Figura V.e. Diagrama de cajas de la supervivencia de larvas de Cactoblastis. cactorum/planta de
Opuntia. ficus-indica segun el tratamiento aplicado: ausencia (control) o presencia de 25 hembras
del parasitoide Goniozus legneri, para abundancias crecientes de larvas de C. cactorum (25, 50 y
100 larvas). La linea central de la caja indica la mediana del N° de ataques/planta, mientras que
entre el borde superior (1" cuartil) e inferior (3¢ cuartil) se indica el rango intercuartiles. Las lineas
verticales indican los valores extremos que se extienden 1,5 veces el rango intercuartiles y los

valores por fuera de las lineas verticales son valores atipicos.

Tabla V.a. Comparaciones de la supervivencia de larvas de Cactoblastis cactorum en presencia (25
hembras) o ausencia del parasitoide Goniozus legneri para cada abundancia de larvas
hospedadoras, realizadas mediante el test de Tukey. Los contrastes entre jaulas sin parasitoides
(Ausencia) y con parasitoides (Presencia) se expresan como razones junto con sus errores estandar
(ES) y el limite inferor (LI) y superior (LS) de sus respectivos intervalos de confianza (IC95%). Se

consideran significativamente diferente las medias cuyo IC95% de la razén de medias no incluyen el

valor 1.
N° de larvas Razon . . Error estandar 1C95%
hospedadoras (Ausencu_a/P_reseua (ES) —LI Incluye al 1
del parasitoide)
25 1,68 0,29 1,20 2,36 No
50 1,08 0,13 0,90 1,35 Si
100 1,25 0,10 1,08 1,45 No
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La cantidad de larvas de C. cactorum que no completaron su desarrollo ante
la presencia del parasitoide varié significativamente con los niveles de la relacién
parasitoide:hospedador (glresiduales = 9; @ = 3,35; relacion 1:1; Estimado + ES = 2,506
+ 0,247; z=10,144; P = 2 x10716; relacion 1:2; Estimado + ES = 0,219 + 0,334; z =
0,657; P =0,511,; relacién 1:4; Estimado + ES = 0,760 + 0,292; z=2,601; P = 0,009).
Al incrementar la cantidad de hospedadores disponibles el parasitoide afecté una
mayor cantidad de larvas (Figura V.f). Hubo diferencias significativas en la media de
larvas muertas para la relaciéon 1:1 en comparacion con la relacion 1:4 (Test de
Tukey, z1:1vs1:4£ ES = 0.47 £ 0,14; IC 95% = [0,24; 0,93], gl = ). Mientras que la
media de larvas muertas para la relacion intermedia 1:2 no se diferencio
significativamente de las restantes densidades (Test de Tukey, z1.1vs1:2 + ES = 0,80
+0,27;1C 95% =[0,39; 1,76] y Z1.2vs 1.4+ ES = 0,58 £ 0,16; IC 95% = [0,31; 1,11]; gl

= oo)_
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El efecto del parasitoide G. legneri sobre el dafio que producen las larvas de
C. cactorum en las pencas de O. ficus-indica fluctué al incrementar la densidad de
larvas hospedadoras (glresiduales = 22; tratamiento: 25 larvas; Estimado + ES =-0,003
+ 0,001; z = -1,774; P = 0,090; tratamiento: 50 larvas; Estimado + ES = 0,005 +
0,002; z=2,277; P = 0,033; tratamiento: 100 larvas; Estimado + ES = 0,002 + 0,002;

z=1,119; P = 0,275). Sin embargo, no hubo diferencias significativas entre los

106



valores de la media de la superficie de penca dafiada/planta en presencia del
parasitoide para cada densidad del hospedador. En la densidad de 25 larvas de C.
cactorum, la media de la superficie de penca dafiada/planta, causada por la
alimentacion de las larvas hasta alcanzar el ultimo estadio larval, tendio a ser
marginalmente menor en ausencia del parasitoide (Test de Tukey, Zcontrol vs Parasitoide
= 0,003; ES = 0.001; IC95% = [-4 x1094; 0,006]; gl = 22). La tendencia opuesta se
observo para la densidad de 50 larvas del hospedador, donde en ausencia del
parasitoide la media de la superficie promedio de penca dafiada/planta tendio a ser
marginalmente mayor (Test de Tukey, Zcontrol vs Parasitoide + ES = -0.002 + 0,002; IC
95% = [-0,006; 0,001], gl = 22). Para la densidad de 100 larvas del hospedador las
medias en presencia y ausencia del hospedador fueron muy similares (Test de
Tukey, Zcontrol vs Parasitoide + ES = 0.001 + 0,001; IC 95% = [-0,002; 0,003], gl = 22)
(Figura V.q).
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Figura V.g. Diagrama de cajas del promedio de la superficie de penca dafiada/planta de Opuntia
ficus-indica segln el tratamiento aplicado: ausencia (control) o presencia de 25 hembras de
Goniozus legneri (parasitoide), para abundancias crecientes de larvas de Cactoblastis cactorum (25,

50y 100 larvas). La linea central de la caja indica la mediana del N° de ataques/planta, mientras que
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entre el borde superior (1¢" cuartil) e inferior (3¢ cuartil) se indica el rango intercuartiles. Las lineas
verticales indican los valores extremos que se extienden 1,5 veces el rango intercuartiles y los

valores por fuera de las lineas verticales son valores atipicos.

Experimento de campo
A las 5 semanas de iniciado el experimento de liberacion de G. legneri, se

realizé una visita de verificacion del desarrollo de los atagues emulados donde fue
necesario reemplazar un 15,7 % del total de los desoves colocados en las pencas
manipuladas (n = 324). Los motivos principales del fracaso del ataque fueron la
caida del desove del dispositivo, la predacion por antagonistas naturales, la falta de
eclosion de los huevos, o la falla de las larvas para penetrar la penca. Un motivo
mas marginal fue la pérdida de la penca por caidas ante causas naturales. El total
de reemplazos de desoves en ambos lotes fue muy similar: en las plantas del lote
control (NE) fueron reemplazados 24 desoves por atagues naturales en la misma
penca terminal y se eligieron 5 pencas terminales nuevas, mientras que en las
plantas del lote con liberacion de parasitoides (SE) se reemplazaron 18 desoves por
ataques naturales en la misma penca terminal y se eligieron 4 pencas terminales
nuevas. Tanto los ataques exitosos emulados inicialmente como los ataques
naturales elegidos en reemplazo fueron evaluados para determinar el estadio larval.
Se estimd que el 45% eran larvas en estadio L1 - L2 que el 54% se encontraba en
estadio L3 - L4 y un porcentaje despreciable, 1%, se encontraba en estadio L5 - L6.

El efecto del parasitoide G. legneri sobre las larvas de C. cactorum no pudo
estimarse contabilizando las larvas sobrevivientes porque éstas abandonaron las
plantas para empupar antes de lo previsto. Durante la revisién de las plantas se
encontré que, de las 162 pencas con ataques de C. cactorum, 93 no poseian larvas
en su interior en el lote NE (control) y 50 en el lote SE (Tabla V.b). De éstas, al
menos 65 en el lote control y 47 en el lote tratado presentaban los tuneles tipicos
causados por el fitéfago y los orificios de salida. Principalmente en el lote control,
varias pencas sin larvas presentaban la putrefaccion caracteristica de infecciones
secundarias causadas por moscas, cuyas larvas se encontraban presentes en el
mayor de los casos. Pese a la revision realizada durante el desarrollo larval durante

la primera quincena de febrero, se encontraron 3 pencas adicionales con ataques
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fallidos, detectados por orificios pequefios, sin exudado y la zona perforada
deshidratada. Ademas, en el lote control, se recuperaron menos larvas, pero con
mayor tasa de parasitismo por A. opuntiarum, mientras que en el lote tratado se

recuperaron el triple de larvas con menor porcentaje de parasitismo (Tabla V.b).

Tabla V.b Evaluacion de las pencas de O. ficus-indica (n = 324, 162 por cada lote) infestadas con
desoves de C. cactorum durante la primera quincena de marzo. Cada masa de huevo contenia ca.
50 huevos. De las larvas recuperadas, se detalla el porcentaje parasitadas por A. opuntiarum. En el
lote SE fue liberado el parasitoide G. legneri, lote NE control.

Pencas no medidas Pencas dafiadas  Total  N° de larvas ~UP2S
Lote : - - d parasitadas
Ataque fallido Perdidas  Sinlarvas Con larvas PENcas recuperadas o,
NE 2 18 93 49 162 385 13,0
SE 1 8 50 103 162 1317 6,3

El promedio de la superficie de penca dafiada/planta varié ante la presencia
del parasitoide y segun la ubicacion de las plantas circundantes a aquella donde se
liberd el parasitoide (Figura V.h). La interaccion entre el tratamiento y la ubicacion
de las plantas fue significativa (glresiduales = 79; tratamiento : ubicacionNE; Estimado
+ES=-0,002+0,001;z=-2,071; P =0,042, las demas interacciones posibles fueron
no significativas). En las plantas centrales y en las ubicadas al NO se observa una
tendencia a la disminucion, aunque no significativa, de la media de la superficie de
dafo/planta en presencia del parasitoide (Test de Tukey, ubicacion Central: zcontrol
vs Parasitoide £ ES = -0.002 £ 0,001; IC95% = [-0,004; 4 x10°4] y ubicacion NO: zcontrol
vs Parasitoide £ ES = -0.002 + 0,001; IC95% = [-0,003; 4 x10°4]; gl = 79). Cuando se
liberaron parasitoides, los valores obtenidos de la superficie de penca dafiada
fueron 187,1 + 68,6 cm? para las plantas centrales, y 199,6 + 49,8 cm? para las
ubicadas al NO, mientras en las plantas control fueron 273,0 + 43,1 cm? en las
plantas centrales, y 284,9 + 126,8 cm? en las del NO. Una tendencia méas atenuada
se observo entre las plantas SE y S donde las medias de la superficie dafiada/planta
ante la presencia del parasitoide fueron de 245,3 + 95,5 cm?y 200,2 + 80,8 cm? y
en ausencia del parasitoide fueron de 274,8 + 106,3 cm? y 233,6 + 65,0 cm?,
respectivamente (Test de Tukey, ubicacion SE: zcontrol vs Parasitoide + ES = -4 x1004 +
0,001; IC95% =[-0,002; 0,001] y ubicacién S: Zcontrol vs Parasitoide * ES =-0,001 + 0,001;
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IC95% = [-0,002; 0,001]; gl = 79). En las pantas ubicadas al N y al O las medias
para ambos tratamientos fueron muy similares, con una media de 230, 5 + 75,8 cm?
y 210,5 + 76,9 cm? para las plantas tratadas y una media de 240,2 + 99,4 cm?y
206,4 + 105,6 cm? para las plantas no tratadas (Test de Tukey, ubicaciéon N: zcontrol
vs Parasitoide = ES = -2 x10°% + 0,001; IC 95% = [-0,002; 4 x10-%4] y ubicacién O: zcontrol
vs Parasitoide £ ES = 1 x10%4+ 0,001; IC95% = [-0,001; 0,002], gl = 79).

Para las plantas ubicadas al NE, SO y E las medias de la superficie de penca
dafiada/planta ante la presencia del parasitoide fueron ligeramente mayor a la de
las respectivas plantas control (Test de Tukey, ubicacion NE: zcontrol vs Parasitoide £ ES
= 0,001 £ 0,001; IC95% = [-0,001; 0,002], ubicacion SO: zcontrol vs Parasitoide £ ES = 1
x10%4+ 0,001; IC95% = [-0,001; 0,001] y ubicacién E: zcontrol vs Parasitoide £ ES = 0,001
+ 0,001; 1IC95% = [-0,001; 0,002]; gl = 79).
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Figura V.h. Diagrama de cajas del promedio de la superficie de penca dafada (cm?)/planta de
Opuntia ficus-indica causado por Cactoblastis cactorum en ausencia (Control) o presencia del
parasitoide Goniozus legneri (Parasitoide). Se informa la orientacion geografica de las 9 plantas
dentro de cada grupo respecto de la planta central Central, N = norte, S = sur, E = este, O = oeste,
NO = noroeste, NE = noreste, SO = sudoeste y SE = sudeste). La linea central de la caja indica la
mediana del N° de ataques/planta, mientras que entre el borde superior (1° cuartil) e inferior (3¢

cuartil) se indica el rango intercuartiles. Las lineas verticales indican los valores extremos que se
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extienden 1,5 veces el rango intercuartiles y los valores por fuera de las lineas verticales son valores

atipicos.

Discusion

Se evalu6 por primera vez el potencial del parasitoide G. legneri como
controlador biolégico de C. cactorum mediante experimentos de campo Yy
semicampo, asi como su dependencia en relacion a la densidad de hospedadores
disponibles. En las pruebas de semicampo, la hipotesis de que el efecto de G.
legneri sobre la supervivencia de las larvas de C. cactorum es denso-dependiente
del hospedador fue respaldada. Se identific6 que el efecto de las hembras de G.
legneri sobre la supervivencia de las larvas de C. cactorum disminuyd al incrementar
las larvas hospedadoras de 25 a 100 larvas. Si bien también se observé un efecto
negativo de G. legneri en la supervivencia de las larvas cuando se increment6 a 50
larvas hospedadoras, el impacto de la presencia de G. legneri no tuvo la potencia
necesaria para diferenciarse de la supervivencia de las larvas en ausencia del
parasitoide.

Como se esperaba, también se detect6é un aumento del nimero de larvas
muertas de C. cactorum cuando las hembras de G. legneri tenian mas larvas
hospedadoras disponibles. Cuando se cuadruplico la densidad de larvas disponibles
por cada parasitoide (1:4), la cantidad de las larvas muertas totales aumenté. No
obstante, en la relacion intermedia (1:2), cuando se duplicé la densidad de larvas
hospedadoras disponibles por cada parasitoide, la cantidad de larvas muertas
incrementd en menor medida con respecto a las restantes densidades.

A partir de los resultados obtenidos, no se encontré respaldo a la hipétesis
de que el efecto de G. legneri sobre el dafio que producen las larvas de C. cactorum
en las pencas de O. ficus-indica es densodependiente del hospedador. En
condiciones de campo, se identificd un respaldo parcial a la disminucion del dafio
gue producen las larvas en las pencas ante la presencia del parasitoide, ya que
parte del efecto se pudo explicar por la ubicaciéon de las plantas respecto del punto
de liberacion. Se observé una marcada tendencia a la disminucién del dafio que
producen las larvas en las pencas en presencia del parasitoide para las plantas

centrales que fueron el punto de liberacion, no obstante, el efecto de disminucién
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del dafio en el punto de liberacion del parasitoide G. legneri no fue lo
suficientemente potente para diferenciarse del dafio que producen las larvas en las
pencas en ausencia del parasitoide. Por ultimo, no fue posible poner a prueba las
hipotesis sobre la disminucion de la supervivencia de las larvas de C. cactorum ante
la presencia del parasitoide, asi como el grado de parasitismo de A. opuntiarum,
dada la gran cantidad de datos perdidos.

En la evaluacion del efecto del parasitoide G. legneri ante abundancias
crecientes del hospedador, lo que implica un gradiente de la relacidon
parasitoide:hospedador con un lepidéptero gregario, se observé que al aumentar la
abundancia del hospedador también incrementd el numero de larvas muertas por
cada hembra de G. legneri. Sin embargo, el impacto relativo del parasitoide sobre
la poblacion del hospedador disminuyé a medida que esta relacién se amplio. En
particular, cuando la relaciéon fue 1:1, la presencia del parasitoide redujo en
promedio un 48% la abundancia del hospedador, mientras que, en una relacion de
1:4 la reduccion promedio fue del 26%. Estos resultados concuerdan con estudios
previos sobre la misma especie, donde al incrementar el nimero de hospedadores
se observo que el parasitoide afectaba a mas larvas (Legner & Warkentin, 1988). Al
igual que para el lepidoptero plaga C. pomonella (Cavallo et al., 2024), estos
resultados sugieren que cuando la relacién de individuos liberados de G. legneri: C.
cactorum es 1:1, el parasitoide es mas efectivo para controlar a la plaga.

Dado que las hembras de G. legneri exhiben un comportamiento
caracteristico de proteccién de su progenie, conocido como “cuidado parental”,
permaneciendo junto a la larva paralizada y parasitada para evitar el multi o
superparasitismo (Zaviezo et al., 2007), la naturaleza gregaria de C. cactorum
podria favorecer un aumento de la mortalidad de las larvas. Esto se debe a que la
hembra del parasitoide podria permanecer en la misma penca ejerciendo su cuidado
parental mientras que tiene la oportunidad de matar mas larvas. Ademas, la
presencia de multiples hospedadores permitiria que otras hembras del parasitoide
encuentren hospedadores disponibles, reduciendo asi la competencia por un mismo
hospedador. En el experimento, la abundancia del hospedador se increment6

manteniendo constante la densidad por penca (25 individuos/penca terminal) y
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aumentando la cantidad de pencas infestadas (1, 2 o 4 pencas). Por lo tanto, no es
posible determinar si el aumento en el nUmero de larvas de C. cactoum muertas por
planta se debe exclusivamente al incremento de la abundancia del hospedador o la
distribucion de los hospedadores en mas pencas. Esta ultima condicion podria
haber proporcionado mas refugios para las hembras de G. legneri, afectando asi la
mortalidad de las larvas.

Los resultados obtenidos para el dafio en las pencas de O. ficus-indica
evidenciaron una fluctuacion en la superficie de penca dafada para las densidades
crecientes de larvas hospedadoras en presencia del parasitoide G. legneri y no
reflejan la tendencia observada del efecto sobre la supervivencia de las larvas.
Estos resultados se contraponen con un estudio previo donde se registré una
notable reduccion del 85 % en las plantas de O. ficus-indica cuando las larvas de C.
cactorum fueron atacadas por el parasitoide en condiciones de laboratorio y con las
larvas de C. cactorum alimentadas con pencas extraidas de plantas de O. ficus-
indica (Varone et al., 2024b). A diferencia de este estudio, donde se ofrecieron
pencas ilimitadamente, en el presente experimento las larvas de C. cactorum se
encontraban confinadas en pencas de plantas vivas de O. ficus-indica. En tres casos
se detecté que algunas larvas se movieron a otra penca de la planta. A pesar de
que en las plantas control la mayoria de las pencas se encontraban afectadas por
el fitéfago en su totalidad, se podria estar subestimando la superficie de penca
potencialmente dafiada por 25 larvas de C. cactorum. Se propone, para estudios
posteriores, utilizar plantas de O. ficus-indica con tamafios de penca mas grandes.

Este estudio registra por primera vez en condiciones de campo el uso del
parasitoide G. legneri como agente de control de un lepidéptero gregario en una
zona semiarida. Los resultados obtenidos en condiciones de campo sugieren que la
presencia del parasitoide disminuye parcialmente el dafio que producen las larvas
de C. cactorum a las pencas de O. ficus-indica, sobre todo en la planta central donde
se liberaron los parasitoides. Las plantas ubicadas alrededor del punto de liberaciéon
no mostraron una clara tendencia y las superficies de penca dafadas fueron
similares entre los tratamientos. Ademas, los grupos de plantas donde se liberé el

parasitoide no eran parches aislados, sino que se encontraban rodeados por mas
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plantas con una poblacion estable de C. cactorum transitando estadios de desarrollo
similares. Dada esta condicion, las hembras de G. legneri pueden haberse
dispersado hacia las otras plantas presentes en el cultivo. La superficie de penca
dafiada medida resulta una variable indirecta del efecto del parasitoide sobre las
larvas de C. cactorum. Esta variable se puede ver afectada por el tamafio de la
penca, por el incremento del consumo del tejido interno por las larvas no atacadas
por el parasitoide, y por el efecto de infecciones secundarias por hongos y/o
moscas. Por lo tanto, se considera que esta variable indirecta no fue un buen
estimador del efecto de G. legneri sobre las larvas de C. cactorum.

En su rango nativo, la duracion de las etapas del desarrollo del ciclo de vida
de C. cactorum son mas cortas en las generaciones de la primavera y el verano,
siendo la del invierno la generacion mas larga (Varone et al., 2019). En otro estudio
sobre la fenologia del vuelo se detecté que el inicio de cada generacion, varia
acorde a la acumulacion de grados dias (Hight & Carpenter, 2009). En el presente
estudio, las liberaciones a campo de G. legneri se realizaron durante la generacion
del verano del fitéfago, y las temperaturas registradas en el area de estudio fueron
tenidas en cuenta para establecer la ultima visita para finalizar el experimento. En
una visita previa de verificacion, realizada 5 semanas después del inicio del
experimento, se estimé que la mitad de la poblacién se encontraba en estadios
tempranos (L1 - L2) y la otra mitad en estadios avanzados (L3 - L4), por lo que se
decidi6 finalizar el experimento entre las semanas 6 a 8. Sin embargo, la visita de
muestreo a 7 semanas de iniciado el experimento resulté en una recuperacion
infructuosa de larvas vivas. Por lo tanto, no fue posible analizar la cantidad de larvas
vivas de C. cactorum en las pencas, principalmente en las pencas donde no se
habian liberado parasitoides de la zona norte del tunal. Sin embargo, la mayoria de
las pencas presentaron el dafio caracteristico de estadios larvales avanzados del
fitofago: orificios externos grandes y gran porcentaje de dafo en el interior de la
penca.

Dada la presencia del parasitoide A. opuntiarum en el tunal estudiado, es
menester tener en cuenta la interaccién del mismo con otros parasitoides, ya que el

tipo de competencia entre parasitoides puede afectar el establecimiento de un
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agente de control y disminuir la eficacia del multiparasitismo en el control biolégico
de una plaga (Denoth et al., 2002; Wang et al., 2010). Fue comprobado en
condiciones de laboratorio que G. legneri ataca preferentemente a larvas de C.
cactorum previamente parasitadas por A. opuntiarum (Varone et al., 2024b).
Lamentablemente, la cantidad de larvas de C. cactorum recuperadas en este
estudio fue muy escasa en el lote control, por lo que no fue posible discriminar si la
diferencia en el porcentaje de larvas parasitadas por A. opuntiarum se debi6 a las

liberaciones de G. legneri.
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Capitulo VI
CONCLUSIONES GENERALES

Esta tesis proporciona informacion clave para respaldar el uso y desarrollo
de estrategias de control integrado del lepidéptero nativo C. cactorum en
plantaciones comerciales de O. ficus-indica, asi como en cultivos de pequefia escala
destinados a la subsistencia familiar en la region del Chaco Seco argentino. Los
resultados obtenidos permiten estimar la abundancia de la plaga a partir del uso de
trampas de feromonas, y evaluar el impacto de su infestacion en los cultivos,
ofreciendo una herramienta valiosa para los productores de tuna de la region.
Ademas, las observaciones sobre la distribucion de la plaga en un tunal y su relacion
con la cobertura vegetal de las plantas hospedadoras ayudan a identificar los
momentos y lugares especificos para implementar acciones de control dirigidas a
manejar la poblacién de este lepiddptero. La introduccién del parasitoide generalista
G. legneri como agente de control bioldgico, mediante liberaciones inundativas,
establece las bases para una estrategia de control respetuosa con el medio
ambiente.

La trampa “wing” cebada con feromona puede emplearse para estimar la
abundancia de desoves de C. cactorum en una plantacion, colaborando asi con la
toma de decisiones para su manejo y control. Sin embargo, las distancias entre
trampas establecidas no fueron Utiles para determinar el radio de accion de la
feromona especifica de C. cactorum. El uso de la trampa de captura permanente de
machos redujo la cantidad de desoves de C. cactorum, lo que puede ayudar a
controlar la poblaciéon si se desarrollan estrategias de trampeo masivo con el
objetivo de disminuir la abundancia de la plaga.

El incremento de la densidad de ataque de C. cactorum por planta impacta
tanto la cantidad de fruta (tuna) producida como la calidad, pero no influye en el
tamafio de las plantas, ni en la proporcion de pencas terminales que producen
tunas, ni en la ubicacion de la tuna producida en pencas terminales o preterminales.

En ambos afios de cosecha evaluados, la presencia de C. cactorum impact6
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negativamente la produccion de tuna y en el primer afio se detectdé que el
incremento de la densidad de C. cactorum disminuyo la produccion de tuna. En
ambos afios, la calidad de la tuna disminuy6 con el aumento de la densidad de C.
cactorum, en los pesos de la tuna y de la pulpa. Por el contrario, la dulzura de la
tuna producida no se vio afectada por la infestacion de C. cactorum. La
cuantificacion del efecto que produce C. cactorum cuando infesta una plantacion de
O. ficus-indica aporta informacion relevante para el manejo de esta plaga,
permitiendo establecer un umbral a partir del cual se puede ver afectada la
produccién. El impacto de C. cactorum en la plantacion comercial de O. ficus-indica
fue estudiado en el rango de distribucion nativo de la polilla y en presencia de sus
predadores naturales, incluyendo su principal parasitoide A. opuntiarum. Cabe
destacar que, en areas donde C. cactorum es una especie invasora y no se
encuentran sus principales predadores, el impacto podria ser ain mayor.

La presencia de C. cactorum en el tunal durante mas de una década, sin un
control efectivo, ha llevado a una infestacion generalizada del cultivo, evidenciada
por la agrupacion de plantas atacadas en amplias zonas. La densidad de ataques
de larvas de C. cactorum y su distribucion espacial mostraron una clara relacion con
la época del afio. En la generacién otofial, se observo la mayor cantidad total de
ataques de larvas de C. cactorum y un agrupamiento de plantas con grandes
densidades de ataques en algunas filas septentrionales del sector de estudio. En la
generacion primaveral se observé la menor cantidad total de ataques,
probablemente porque las inclemencias climaticas invernales causan una alta
mortalidad. Excepto en la generacion estival, el porcentaje de cobertura sobre las
plantas se asoci6 negativamente con la densidad de ataques de C. cactorum en las
plantas. La identificacién del patrén espacial de la densidad de ataques de larvas
de C. cactorum en pencas terminales y su variacion estacional brinda informacién
escencial para diagramar espacial y temporalmente las acciones de manejo y
control de la plaga. La informacion recabada indica la necesidad de un manejo
integrado de la plaga, combinando acciones a nivel de todo el tunal con medidas

intensificadas en la zona septentrional que se encuentra mas afectada,
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especialmente durante la generacion primaveral, cuando la poblacion de la plaga
es menos abundante.

El efecto del parasitoide G. legneri sobre la reduccion de la supervivencia de
las larvas de C. cactorum en condiciones de semicampo indican un potencial para
reducir la poblacién de la plaga cuando infesta una plantacion. La estimacion de la
superficie de penca dafiada como efecto indirecto de G. legneri sobre las larvas de
C. cactorum no resulté un buen estimador y/o no tuvo la potencia suficiente para
demostrar un efecto tanto en condiciones de campo como de semicampo. Es
necesario continuar evaluando el efecto del parasitoide sobre las larvas mediante
efectos directos como la supervivencia de las larvas en condiciones de campo. Se
sugiere continuar con la evaluacion de G. legneri para debatir su potencial como
controlador biolégico de esta plaga en cultivos de tuna.

En su conjunto, esta tesis constituye un aporte significativo al conocimiento
y manejo del lepiddptero C. cactorum en plantaciones de O. ficus-indica en el Chaco
Seco argentino. Los hallazgos obtenidos no sélo profundizan en la ecologia y
distribucion de la plaga dentro de un tunal, sino que también brindan herramientas
practicas y sustentables para mitigar su impacto sobre la produccién de tuna. La
integracion de métodos de control biolégico, como el uso de parasitoides, y el
desarrollo de estrategias especificas de monitoreo y manejo, como el uso de
trampas cebadas con feromona, refuerzan el enfoque de manejo integrado de
plagas para garantizar una produccién mas eficiente y respetuosa con el medio
ambiente. Este trabajo subraya la importancia de continuar investigando y
adaptando las estrategias de control integrado a las condiciones locales, ampliar su
uso y beneficios para reducir el impacto negativo de C. cactorum en los sistemas
productivos, contribuyendo al desarrollo sostenible de las comunidades agricolas

de la region.
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