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Resumen

Una de las plagas frutihorticolas de mayor importancia a nivel mundial y
nacional, responsables de pérdidas millonarias, son las comummente llamadas “moscas
de la fruta” pertenecientes a la familia Tephritidae. En Argentina los Unicos tefritiodos
de importancia econémica y cuarentenaria son: Anastrepha fraterculus y Ceratitis

capitata.

En el caso de ambas especies, factores como disponibilidad y localizacién de
plantas hospederas, variaciones meteorologicas y constitucion general del paisaje
modulan sus patrones espacio-temporales. Por tal motivo se propuso como objetivo de
este trabajo de tesis, analizar espacial y temporalmente los patrones de distribucion de
las poblaciones de A. fraterculus y C. capitata en dos sitios con distinto grado de
alteracion para contribuir en la elaboracién de un programa de manejo integrado de
tefritidos plagas.

El estudio se realizo en dos sitios de las Yungas, en la provincia de Tucuman, por
un periodo de tres afios. El primer sitio forma parte de un bosque secundario y el
segundo corresponde a un sector antropizado (huertos familiares). Para cada sitio, se
disefid un sistema reticular de grillas, compuesto por 100 celdas. En el centro de cada
celda se colocd una trampa para capturar adultos de ambas especies de moscas plagas y
otras especies de importancia ecoldgica. La revision de trampas fue efectuada cada 14
dias. Se realizd un censo de vegetacion en cada una de las areas seleccionadas para
determinar la abundancia y distribucion espacial de plantas hospederas y no hospederas
de moscas de la fruta y se llevo un registro diario de los datos meteoroldgicos. Con esta
informacion se elaboraron tablas comparativas para los dos ambientes. Se evaluo la
fluctuacién temporal de ambas especies de moscas y su asociacion con las variables
meteoroldgicas y fenologia de los hospederos. Se analizd la distribucion espacial de
estos dipteros y se las vinculd con la ubicacion de sus hospederos y con la cobertura del

dosel.

Los resultados mostraron que los dos sitios de estudio difirieron en la abundancia
y diversidad de arboles hospederos y no hospederos, en la cobertura y en las variables

meteoroldgicas, lo que se vio reflejado en la gran abundancia y predominancia de A.



fraterculus y C. capitata en el sitio antropizado y en la mayor diversidad y equitatividad
de especies de moscas de la fruta en el bosque secundario. Los andlisis temporales
mostraron que las poblaciones de C. capitata serian influenciadas por la fructificacion
del durazno y por el aumento de la temperatura y las precipitaciones, mientras que A.
fraterculus por el aumento de la humedad y por la fructificacién de las guayabas. Los
analisis espaciales mostraron que ambas especies de moscas se distribuyen de manera
agregada en sectores donde se concentran determinadas especies hospederas
multiplicadoras y que la cobertura cumpliria un rol diferente segin la especie y el

ambiente.

Conocer la manera en que estas moscas plagas se distribuyen espacial y
temporalmente, asi también como identificar diferentes factores que podrian influir
sobre dichos patrones, aportarian informacion muy valiosa y necesaria para la

implementacion de un programa de manejo integrado.

Palabras claves: MOSCAS DE LA FRUTA, DISTRIBUCION ESPACIO-
TEMPORAL, TRAMPEO

Abstract
Spatio-temporal distribution of Anastrepha fraterculus and Ceratitis

capitata (Diptera: Tephritidae) in two areas with different degrees of

disturbance in southern Yungas in Tucuman, Argentina

One of the most important fruit and vegetable pests worldwide and national,
responsible for millions of dollars in losses, is the group commonly called "fruit flies”
belonging to the Tephritidae family. In Argentina, Anastrepha fraterculus and Ceratitis

capitata are the most important economic and quarantine Species.

In the case of both species, factors such as availability and location of host plants,
meteorological variations and landscape general architecture modulate their spatio-
temporal patterns. The aim of this thesis was to analyze the population’s distribution
patterns of both A. fraterculus and C. capitata at a spatio-temporal scale in two sites
with different degree of alteration to contribute to the development of an integrated pest

control program.



The study was conducted at two sites in the Yungas Region, in the province of
Tucumén, for a period of three years. The first site is part of a secondary forest and the
second site corresponds to an anthropized sector (family orchards). For each site, a grid
consisting of 100 cells was designed. At the center of each cell was placed a trap to
collect adults of both pest flies species and other species of ecological importance. The
traps were checked every 14 days. A vegetation census was carried out in each of the
selected areas to determine the abundance and spatial distribution of fruit flies host and
non-host plants and a daily record of the meteorological data was kept. With this
information, comparative tables were elaborated for each environments. The temporal
fluctuation of both species of flies and their association with meteorological variables
and host phenology were evaluated. The spatial distribution of these dipterans was

analyzed and linked to the location of their hosts and to canopy cover.

The results showed that the two sites differed in the abundance and diversity of
host and non-host trees, in the canopy cover and in the meteorological variables, which
was reflected in the great abundance and predominance of A. fraterculus and C. capitata
in the anthropized site and in the greater diversity and equitability of fruit flies species
in the secondary forest. The temporal analyses showed that C. capitata populations
would be influenced by the fruiting of the peach and by the increase of the temperature
and the rainfall, while A. fraterculus by the increase of the humidity and by the
fructification of the guavas. Spatial analyzes showed that both species of flies presented
an aggregated pattern in sectors where certain host species were concentrated and that
the canopy cover would play a different role depending on the species and the

environment.

Knowing how these pests are spatially and temporally distributed, as well as
identifying different factors that could influence these patterns, would provide very
valuable and necessary information for the implementation of an integrated

management program.

Key words: FRUIT FLIES, SPATIO-TEMPORAL DISTRIBUTION, TRAPPING
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Distribucion espacio-temporal en insectos

La distribucion espacio-temporal de los organismos responde a una serie de
procesos que interactlan a escalas temporales y espaciales bien distintas, procesos
historicos como movimientos tectonicos en eras geologicas o glaciaciones que hayan
influido en la distribucion biogeografica de las especies (Blondel, 1987), procesos
ambientales como respuesta de las especies a los cambios climaticos (Turner et al.,
1988; Currie, 1991) o a la composicion y estructura del paisaje (Fuller et al., 2001; Joly
y Myers, 2001) y procesos funcionales como la interaccion entre las especies (Duyck et
al., 2004).

Desde el punto de vista de los procesos ambientales y funcionales, la distribucion
espacial y temporal determina las dimensiones sobre las cuales pueden estudiarse las

poblaciones biologicas (Krebs, 1985).

Tradicionalmente ecdlogos como Odum, (1972); Rabinovich, (1980) y Begon et
al, (2006) han reconocido los siguientes patrones generales de distribucion de los

organismos en el espacio:

- Distribucion Aleatoria: Se observa cuando la probabilidad de encontrar a un individuo
de una poblacion es la misma para todos los puntos del espacio, o que todos los
individuos tienen la misma probabilidad de ser hallados en cada punto del espacio. Para
ello, es necesario que todo este espacio ofrezca las mismas condiciones, lo cual no
significa que estas condiciones sean favorables. Asimismo, la presencia de un individuo
no debe afectar de ninguna manera la presencia de otro, es decir los individuos de la
poblacién no deben presentar ningln tipo de interaccién, lo cual no implica que puedan
ejercer alguna clase de efecto unidireccional de estas indoles sobre otras especies dentro

de una comunidad.

- Distribucion Agregada: Se observa cuando los individuos de una poblacion se agrupan
en aglomerados o parches, dejando porciones del espacio relativamente desocupadas.
Esto implica la presencia de interacciones entre los individuos, o entre los individuos y
el medio. Existen muchas causas probables para la formacion de un patron agregado,

cuyo estudio puede ser relevante para comprender mejor la biologia o ecologia de los
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organismos o0 el medio bajo estudio. Si s6lo consideramos factores intrinsecos, la
agregacion podria ser consecuencia de interacciones sociales, tales como la
organizacion para realizacion de tareas como la busqueda del alimento o la crianza.
Asimismo, podria ser una consecuencia del modo reproductivo predominante en la
poblacién (por ejemplo, baja dispersion de semillas, larvas o juveniles). Si
consideramos ademas factores extrinsecos, la agregacion podria ser una consecuencia
del patrén de disposicion de los recursos o los peligros en el medio: comportamientos
defensivos, o aprovechamiento de parches de alta calidad y despoblamiento de zonas
pobres. Estas dos clases de factores pueden igualmente interactuar de muchas formas, y
afectar la trayectoria evolutiva de la poblacion o especie a todos los niveles de

organizacion.

- Distribucién Uniforme: Este tipo de patrén de distribucion es el resultado de
interacciones negativas entre los miembros de la poblacion. Las distancias entre
individuos son aproximadamente las mismas dentro de la poblacion. Dado que es dificil
suponer que los recursos se dispongan naturalmente de manera equidistantes en el
espacio, una disposicion espacial de este tipo estaria causada Unicamente por factores
intrinsecos. Debido a la finitud del espacio, interacciones negativas o de segregacion,
tales como la competencia o el comportamiento agresivo intraespecifico parecerian ser
los principales agentes causales de un patron uniforme. En este tipo de patron la

supervivencia se maximiza y las interacciones hostiles se llevan a un minimo.

Estudiar estos tipos de patrones sugieren hipdtesis acerca de los mecanismos que

afectan a las poblaciones segin el entorno que las rodea (Lortie et al., 2005).

Por otra parte, las poblaciones de los diferentes organismos fluctian en el tiempo,
debido a que sus recursos esenciales también varian en el tiempo, los cuales a su vez
dependen de las condiciones ambientales (Wallace et al., 2000, Schliserman et al.,
2016). Segun Morlans (2004) los cambios en la densidad poblacional, segin el periodo

en que se manifiestan pueden clasificarse en:

- Fluctuaciones estacionales: Se presentan, en poblaciones de individuos que tienen
estaciones de cria limitada y especialmente entre ciclos de vida muy cortos. En las
regiones con estaciones marcadas, durante la primavera tiene lugar el periodo
reproductor, en el que se manifiesta el potencial bidtico de la poblacion y se alcanza la

mayor densidad. Luego, durante el resto del afio predominan los factores de mortalidad:
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jovenes mal protegidos, superpoblacion, depredadores, falta de alimento, recursos y
abrigo, enfermedades y clima extremo. Esta resistencia del medio hace retroceder la
poblacién hasta un nivel basico, el cual persiste hasta que llegue el nuevo periodo
reproductor.

- Fluctuaciones anuales: Se caracterizan porque el ciclo de cada especie se desarrolla de
la misma forma cada afio, pero con una gran diferencia en cuanto al nimero de

individuos que componen la poblacion de un afio a otro. Pueden distinguirse dos tipos:

a- Debidas a factores extrinsecos a la poblacion, originados por variaciones de la
capacidad de carga del ambiente (nimero maximo de individuos que puede mantener el
territorio), por modificacion de las condiciones ambientales y/o variacion en la tasa de
mortalidad/natalidad; también puede haber atenuacion o incremento de interacciones

bidticas (coacciones).

b- Debidas a factores intrinsecos de la poblacion, que se suelen repetir de una manera
periddica (oscilaciones o ciclos), tales como la accion reciproca de la poblacion, el
hacinamiento (origina cambios morfoldgicos y fisioldgicos en los individuos que
provocan las fluctuaciones), cambios de conducta, emigracion o bien la accion reciproca
en el nivel trofico (relaciones presa-predador) pero solo cuando existe una clara

monoespecificidad y/o condiciones de insularidad.

- Fluctuaciones ciclicas: Se producen cada cierto periodo de tiempo. Este tipo de
fluctuacion es el menos conocido y el mas espectacular, ya que no esta relacionado con
cambios estacionales o anuales, pero a menudo se producen con tal regularidad que

puede predecirse cuando volveran a repetirse.

Clasicamente en estudios de ecologia de insectos, el andlisis de los patrones de
distribucion espacial se ha basado en captura o conteo de individuos distribuidos en
cuadrantes o grillas, en la que sus datos se ajustan a distribuciones tedricas conocidas,
como por ejemplo las distribuciones de Poisson o binomial negativa (Elliott, 1983;
Krebs, 2000), asi como en el célculo de varios indices basados en la media y la varianza
de los recuentos en los cuadrantes (Elliott, 1983). Aunque estos analisis son Utiles para
describir los patrones de distribucion espacial de las poblaciones de insectos, son en

realidad una medida de dispersion (no mediciones de patrones realmente) porque su
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disposicion en relacion a uno con otro es desconocida, y por ende las variaciones dentro

de la region no pueden ser reconocidas.

En la actualidad se han desarrollado varios métodos que tienen en cuenta las
posiciones relativas de los puntos de muestreo para representar los patrones espaciales;
algunos ejemplos incluyen el analisis espacial mediante indices de distancia (Perry,
1995, Perry et al., 2002), los métodos basados en la varianza cuadrética, autocorrelacion
espacial, red de distancias y conteos y la geoestadistica (Webster y Oliver, 2007; Zuur et
al., 2008; Dormann et al., 2009 y Fortin y Dale, 2009).

En los insectos, los patrones de distribucion espacio-temporales estan moldeados
por factores ambientales naturales, tales como la topografia, el régimen climético, la
disponibilidad de recursos y las interacciones bioticas (intra e inter especificas) y por
factores antropogénicos, tales como la agricultura, la urbanizacion y las actividades
industriales (Amat Garcia et al., 1997; Kounatidis et al., 2008; Nestel, 2009).

El conocimiento de la distribucién espacial de las poblaciones de insectos plaga
en regiones agricolas y otros tipos de ambientes es de gran importancia para la
elaboracion de programas de manejo integrado (Ramirez Davila et al., 2002; Cortese,
2016). Esta informacion ecologica permite desarrollar eficientes métodos de muestreo,
tacticas de control y valoraciones de riesgo (por ejemplo: areas susceptibles a ser
atacadas y pérdidas econémicas) (Boiteau et al, 1979; Ruesink, 1980; Taylor, 1984;
Cortese, 2016; Quintanilla-Montolla et al., 2016).

Moscas de la fruta en Argentina

Entre los insectos que mayor dafio ocasionan a la frutihorticultura a nivel mundial,
se encuentran las “moscas de la fruta” que pertenecen a la familia Tephritidae,
(Thompson, 1998; Aluja y Rull, 2009). Actualmente, dentro de esta familia, se hallan
descriptas alrededor de 4200 especies distribuidas en las regiones tropicales,
subtropicales y templadas de todo el mundo (Celedonio-Hurtado et al., 1998; Norrbom,
2004); sin embargo, solo cerca de 200 especies se consideran plagas de importancia
econémica para la frutihorticultura mundial (White y Elson-Harris, 1992; Norrbom,
2004, 2010).

Las “moscas de la fruta” son insectos holometabolos, es decir que su ciclo

bioldgico involucra cuatro estados de desarrollo: huevo, larva, pupa y adulto. El huevo
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es depositado dentro del fruto por una hembra gravida previamente copulada. Una vez
eclosionado emerge la larva que se alimenta de la pulpa o de las semillas de la fruta
hasta completar su desarrollo para finalmente salir del fruto y enterrarse en el suelo
donde forma la pupa. El adulto emerge y vuela libremente (Aluja, 1994) (fig. 1).

opé g
P>

Larval

! Larvall

Fig. 1: Ciclo de vida de moscas de la fruta. www.senasa.gov.ar

La importancia de este grupo de moscas radica en la vasta variedad de plantas
hospederas susceptibles a su ataque (41 familias y 270 especies de plantas hospederas)
(Norrbom y Kim, 1988). Entre ellas se incluyen muchas especies frutales [p. ej.:
Mangifera indica L. (mango), Citrus sinensis (L.) Osbek (naranja dulce), Citrus
reticulata Blanco (mandarina), Citrus paradisi Macfad (pomelo), Citrus aurantifolia
(Christm.) Swingle (lima), Malus domestica Borkh (manzana), Pyrus communis L.
(pera), Cucumis melo L. (melén), Prunus persica (L.) Batsch (durazno), Psidium
guajava L. (guayaba) y otros (Aluja, 1999)], hortalizas [p. ej.: Solanun Lycopersicum L.
(tomate), Cucurbita spp. (zapallo), Capsicum annuum L. (pimiento), C. pubescens Ruiz
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y Pav. (aji), Cucumis sativus L. (pepino), y otros (Aluja, 1994) ] y flores [p. ej.:
Helianthus annuus L. (girasol), Carthamus tinctorius L. (cartamo) y otras asteraceas
cultivadas comercialmente (Liquido et al., 1991, 2013; Foote et al, 1993; Headrick y
Goeden, 1998)]. Su ataque ocasiona pérdidas de miles de millones de ddlares debido a
la oviposicion y posterior pudricion del fruto producido por la alimentacion de las larvas
y la entrada de microorganismos patdgenos (dafio directo) (Aluja, 1994), como asi
también limitando el desarrollo de la agricultura en muchos paises debido a las estrictas
cuarentenas comerciales impuestas a nivel mundial para evitar su propagacion y por el
uso de agroquimicos que limitan las exportaciones por sus efectos nocivos con el
ambiente y la salud humana (dafio indirecto) (Ovruski et al., 2003a; Aluja y Mangan,
2008).

Dentro de la familia Tephritidae se reconocen tres subfamilias: Dacinae,
Trypetinae y Tephritinae, sin embargo solo las dos primeras incluyen los géneros que
revisten mayor importancia econdémica y cuarentenaria a nivel mundial. Estos géneros
son: Bactrocera Macquart, Ceratitis MacLeay, Dacus Fabricius (Dacinae), Anastrepha
Schiner, Rhagoletis Loew y Toxotrypana Gerstaecker (Trypetinae) (White y Elson-
Harris, 1992; Foote et al., 1993; Aluja, 1994, 1999).

En Argentina solamente dos especies de moscas de la fruta son consideradas de
importancia econdémica Yy cuarentenaria, reconocidas como unas de las principales
plagas que afectan a la fruticultura del pais, estas son Ceratitis capitata (Wiedemann)
conocida como mosca del Mediterrdneo y Anastrepha fraterculus (Wiedemann) o
mosca sudamericana de la fruta (Aruani et al., 1996; Guillin & Sanchez, 2007). Ambas
especies plagas coexisten principalmente en ambientes con vegetacion silvestre, areas
urbanas y en zonas con cultivos comerciales (Ovruski et al., 2003a, Schliserman et al.,
2010), aunque también existen poblaciones establecidas en valles con clima mas
templado (Guillén y Sanchez, 2007).

Ceratitis capitata es originaria del norte de Africa y considerada como uno de los
insectos fitofagos més polifagos. A nivel mundial sus larvas han sido registradas en mas
de 350 especies de plantas cultivadas y nativas (Christenson y Foote, 1960; Liquido et
al, 1991; White y Elson-Harris, 1992; Copeland et al, 2002). Es la Unica especie
representante de su género en el continente americano (Thompson, 1998) y fue

introducida en Argentina a principios del siglo XX, probablemente via Buenos Aires,
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donde se la encontré infestando cultivos de durazno en 1905 (Vergani, 1952) o bien se
introdujo naturalmente desde Brasil (Gonzalez, 1978). Esta especie exotica ha logrado
proliferar en las regiones donde hay disponibilidad de frutos susceptibles a su ataque,
distribuyéndose de esta manera en casi todo el territorio Argentino (Vera et al., 2002;
Owruski et al, 2003a), a excepcion de la provincia de Mendoza (Centro y Sur) y la
Region Patagonica las cuales fueron declaradas como Areas libres de esta plaga por el
SENASA (2016) (Fig. 2). Para Argentina, se registraron hasta el momento 47 especies
de frutales hospedadores de esta plaga (Ovruski, 2004b; Orofio et al, 2006), de las
cuales el Citrus sinensis, C. aurantium L. (naranja agria), C. paradisi, Diospyros kaki L.
(caqui), Eriobotrya japénica (Thunb.) Lindley (nispero), Ficus carica L. (higo), Prunus
persica y P. armeniaca L. (damasco) fueron altamente infestados en la provincia de
Tucuman (Ovruski et al., 2003a, 2004; Schliserman y Ovruski, 2004).

Anastrepha fraterculus es originaria de América del Sur (Aluja, 1999) y ocasiona
serios problemas econdmicos, debido a que utiliza numerosas especies frutales para su
multiplicacion (Da Silva et al., 1996; Norrbom, 2004). Sin embargo, este diptero tiene
preferencias por frutos de la familia Myrtaceae (Aluja et al., 2003b; Norrbom, 2004).
Representa un complejo de especies cripticas (Steck, 1991; Sonvico et al., 1996;
Hernandez-Ortiz et al., 2004) de amplia distribucion en la region Neotropical, (Norrbom
et al, 1999; Aluja et al, 2003a). No obstante, las poblaciones de A. fraterculus
actualmente presentes en diferentes regiones fitogeograficas del pais corresponden a una

misma especie bioldgica (Alberti et al., 2002).

La distribucion de A. fraterculus en Argentina esta limitada a las regiones con
clima subtropical a templado calido, siendo muy abundante en la region noroeste desde
los 22° hasta los 33° de latitud sur, abarcando las provincias de Jujuy, Salta, Tucuman,
Santiago del Estero y Catamarca y en la regién noreste desde los 25° hasta los 34° de
latitud sur incluyendo las provincias de Misiones, Corrientes y Entre Rios; vy
ocasionalmente también puede encontrarse en otras provincias del pais, como resultado
de introducciones esporadicas de frutos infestados (Sonvico et al., 1996; Ovruski et al.,
2003a) (Fig. 2).

En total 33 plantas han sido citadas para Argentina como hospederas de A.
fraterculus (Ovruski et al., 2003a; Ovruski, 2004b; Orofio et al., 2005, 2006), entre estas

se encuentran Citrus reticulata, C. aurantifolia, C. paradisi, C. aurantium, C. sinensis,
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F. carica, Malus domestica, Pyrus communis, Prunus domestica L. (ciruela), P. persica,
P. armeniaca, Annona cherimola Miller (chirimoya), Diospyros kaki, Cydonia oblonga
Miller (membrillo), E. japonica, Persea americana Miller (palta), Punica granatum L.
(granada) y Vitis vinifera L. (uva) (Lahille, 1915; Rust, 1916, 1918; Ogloblin, 1937;
Hayward, 1944, 1960; Domato y Aramayo, 1947; Vergani, 1952; Ratkovich y Nasca,
1953; Rosillo, 1953; Blanchard, 1961; Costilla, 1967; Nasca, 1970; Turica et al., 1971;
Nasca et al, 1981, 1996; Putruele, 1996; Vaccaro, 2000; Ovruski et al., 2003a;
Schliserman y Ovruski, 2004). Sin embargo, gran parte de los registros de éstas plantas
como hospederas no son confiables (Ovruski et al., 2003a y Ovruski, 2004b), ya que se

basan en datos de trampeo y el hospedero no fue identificado por un especialista, tal
como lo sugieren Norrbom y Kim (1988) y Aluja (1999).

Presencia de:

i@ C. capitata
%A, fraterculus

Fig. 2: Distribucion de las especies de mosca de la fruta plaga
en la Republica Argentina.
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Las especies hospederas nativas de C. capitata y A. fraterculus en Argentina han
sido escasamente estudiadas (Ovruski et al., 2003a). Especies como Eugenia uniflora L.
(arrayan), Myrcianthes pungens (Berg.) Legrand (mato) y Juglans australis Grisebs
(nogal criollo) han sido reportadas para Tucuman (Nasca, 1973; Nasca et al., 1981;
Ferndndez de Araoz y Nasca, 1984; Ovruski et al, 2003a, 2004). Ademas,
recientemente fueron registrados para Tucuman Inga marginata Willd. (“pacay” o “inga
del cerro”) (Fabaceae) y para Salta Chrysophyllum gonocarpum (Mart. et Eich.) Engler
(“aguay”) (Sapotaceae) como especies hospedadoras de A. fraterculus (Orofio et al.,
2005).

Ambas especies de tefritidos causan pérdidas anuales significativas a la
fruticultura nacional y son una de las principales limitaciones para la expansion de ésta
actividad. Econdmicamente la exportacién de fruta fresca representa U$S 1.247.949.000
para el pais (SENASA, 2008) y se ve afectada entre un 15 y un 20 %, por la accién
conjunta de estas dos especies plagas. A estas pérdidas ocasionadas solo por dafio
directo, se suman las causadas por la disminucién en la calidad de los frutos, y los
riesgos y consecuencias relacionados al uso de agroquimicos, tales como
intoxicaciones, contaminacion ambiental y surgimiento de nuevas plagas. Ademas, la
sola presencia de estos insectos en las regiones frutihorticolas del pais representa una
limitante para la exportacion de fruta fresca debido a las restricciones cuarentenarias
impuestas por paises importadores como Japon y Estados Unidos (Ovruski et al., 2003a;
Guillén y Sanchez, 2007).

Tanto en la region del Noroeste argentino (NOA) como del Noreste argentino
(NEA), el control de estas plagas se realiza mediante métodos tradicionales basados
principalmente en la aplicacion de insecticidas, ya sea por via aérea como terrestre, sin
embargo, aproximadamente 143.000 toneladas solo de frutas citricas se pierden cada
afo en estas regiones por causa de ambas especies plagas (Guillén y Sanchez, 2007). Se
ha demostrado que el uso de productos quimicos de amplio espectro para el control de
plagas causa, entre otros, impactos negativos sobre las especies no blanco, incluyendo
insectos benéficos, particularmente polinizadores, y especies en peligro de extincidn
(Paoletti y Pimentel, 2000).

Actualmente a nivel mundial existe una tendencia a disminuir el empleo de

productos quimicos en cultivos frutihorticolas contra “moscas de la fruta”, debido
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fundamentalmente a los efectos nocivos de los plaguicidas sobre el medioambiente y la
salud humana, sumado a la necesidad de la conservacion de la biodiversidad en los
agroecosistemas (Zavaleta-Mejia, 1999; Owruski y Schliserman, 2012). Por tal motivo,
los programas relacionados al control de tefritidos plagas se basan hoy en dia en la
utilizacion de un sistema integrado de técnicas bio-racionales no contaminantes (Aluja y
Rull, 2009).

El Manejo Integrado de Plagas (MIP) es un sistema de apoyo a la toma de
decisiones para la seleccion y el uso de tacticas, individuales o mdltiples, para el control
de plagas, las cuales se coordinan armoniosamente en una estrategia de manejo basada
en un analisis de costos con relacion a los beneficios, considerando los intereses e

impactos sobre los productores, la sociedad y el ambiente (Kogan y Shenk, 2002).

Ante esta realidad, el Programa Nacional de Control y Erradicacion de las Moscas
de los Frutos (PROCEM) perteneciente al SENASA, ha extendido el programa a un
nivel regional, abarcando el NOA y NEA. Asi, el objetivo del PROCEM es de integrar
y adaptar diferentes tecnologias no contaminantes, o de reducido impacto ambiental,
segun las condiciones eco-geograficas y climticas de cada region fruticola del pais
(Quiroga et al. 2016). Entre éstas acciones se incluyen métodos bioracionales de control
complementarios, como el control autocida o técnica del insecto estéril (TIE), control
bioldgico, control cultural, manipulacion del ambiente, trampeo masivo, etc. (Aluja y
Rull, 2009).

No obstante, para generar y utilizar eficientemente estas tecnologias
ecolégicamente aceptables dentro de un esquema general de manejo de la plaga tales
como los programas de control de moscas de la fruta en las distintas regiones
frutihorticolas del pais, es necesario enfocar el problema de manera integral, prestando
mas atencién a la ecologia de estos insectos en ambientes naturales y alterados, los
cuales actian como multiplicadores de la plaga para futuras infestaciones en areas

cultivadas.

Si bien diversas lineas de investigacion sobre las especies plagas A. fraterculus y
C. capitata han progresado notablemente en estos Ultimos afios en la Argentina, no se
trabajo en estudios que permitan un mejor entendimiento de las estrechas relaciones
troficas del sistema dindmico “planta — fitofago” en un componente espacio-temporal,

considerando las caracteristicas cambiantes del paisaje. Principalmente, se publicaron
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articulos sobre identificacion de plantas hospederas, variaciones en los niveles de
infestacion, distribucion regional y ambiental de ambas especies plagas (Vera et al.,
2002; Ovruski et al., 2003a, 2004, 2005, 2010; Segura et al., 2004, 2006; Schliserman y
Owruski, 2004; Orofio et al., 2005, Schliserman et al. 2014b, 2016), mientras que
Rosillo (1953), Domato y Aramayo (1947), Ratkovich y Nasca (1953), Costilla (1967),
Putruele (1996), Vattuone et al. (1999), Augier et al. (2007) aportan datos sobre la
fluctuacién poblacional en base a trampeo en cultivos de citrus del noroeste y noreste
del pais. Estudios demograficos (Jaldo, 2001; Vera et al., 2007), taxonomia (Ovruski y
Wharton, 1996; Vaccaro, 2000), genéticos (Sovinco et al,, 1996; Alberti et al., 1999,
2008; Delprat et al., 2002, Giardini et al., 2016), citologicos y bioquimicos (Manso y
Basso, 1999), comportamiento y compatibilidad sexual (Cladera et al., 2002; Vera et al.,
2006; Abraham et al.,, 2012), cria en laboratorio (Quesada-Allue, 1994; Manso y Basso,
1999; Jaldo et al, 2001; Vera et al, 2007), tratamientos postcosecha (Willink et al.,
2007) y aplicacion de la TIE (Aruani et al, 1996; Guillen y Sanchez, 2007). En la
actualidad se estdn implementando modelos de distribucion espacial aplicado para la

vigilancia fitosanitaria de moscas de la fruta en Argentina (Cortese, 2016)

En los dktimos 50 afios, los estudios sobre aspectos ecoldgicos de ambas especies
de tefritidos realizados en otros paises latinoamericanos, se concentraron basicamente
en relevamientos de plantas hospederas y especies de parasitoides nativos asociados con
la plaga (Aluja, 1999; Zucchi, 2000b). Sin embargo, también se efectuaron en Brasil
excelentes estudios sobre otros aspectos de la ecologia de A. fraterculus. Estas
investigaciones abarcaron aspectos como la dispersion, distribucion y oviposicion en
ambientes con frutales cultivados y silvestres (Barros et al., 1983; Malavasi et al., 1983;
Salles, 1995; Kovaleski et al, 1995, 1999; Sugayama et al., 1997; Sugayama y
Malavasi, 2000, Uramoto et al., 2005; Reyes et al., 2012), colonizacion y utilizacion de
especies frutales (Sugayama et al, 1998; Selivon, 2000), fluctuacion poblacional
(Malavasi y Morgante, 1981; Malavasi y Zucchi, 2000; Uchda-Fernandez et al.,, 2003;
Mello-Garcia et al., 2003; Canesin y Uch6a-Fernandez, 2007, Jahnke et al., 2014).
También se efectuaron en México importantes analisis sobre la distribucion espacial y
temporal mas el uso de los recursos troficos por Anastrepha (Sivinski et al., 2000; 2004;
Pérez-Chavez et al., 2008; Vanoye-Eligio, 2014; Vanoye-Eligio et al., 2015), como asi

también estudios sobre fluctuacion poblacional de las especies de éste género en areas
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cultivadas y sus implicaciones ecoldgicas para el manejo de las especies plagas
(Celedonio-Hurtado etal., 1995; Aluja, 1996; Aluja et al., 2012).

De manera similar, numerosos paises, tales como Australia, Estados Unidos,
Espafia, Grecia, Guatemala, Israel, México, Perl y Republica Dominicana, utilizan
Sistemas de Informacion Geografica (GIS por sus siglas en inglés) en los programas de
control/erradicacion de especies plagas de “moscas de la fruta” (Papadopulus et al.,
2003; Cox y Vreysen, 2005, Mufioz y Mari, 2009; Kounatidis et al., 2008; Jenkins et al,
2013; Lira et al., 2016 y Quintanilla-Montoya et al., 2016).

Por tal motivo, estudiar los patrones de distribucion espacio-temporal de las
especies, es un primer paso para asegurar la interpretacion de algunos de los aspectos
més importantes de la biologia de estos insectos (Fahrig y Merriam, 1994, Aluja, 1996,
1999). Ademas de favorecer la localizacion de la especie, determinar el &rea de
distribucion geografica de sus poblaciones y analizar las discontinuidades espaciales
dentro de un mismo hébitat, permiten distinguir la proporcion de hébitats disponibles
ocupados (Kunin, 1997) y estimar el grado de wulnerabilidad frente a la estocasticidad

demografica y ambiental (Lande, 1988).

En el caso de “moscas de las frutas” los patrones espacio-temporales serian
modulados por un complemento de factores, tales como la disponibilidad,
susceptibilidad y localizacion de las plantas hospederas, intervencién de enemigos
naturales, variaciones de temperatura y humedad, y por la constitucidn general del
paisaje circundante al area cultivada (Nestel et al., 2004, Nestel, 2009; Israely et al.,
2005; Schliserman et al, 2014b). En consecuencia, el profundo conocimiento de los
patrones espacio-temporales de las especies plagas A. fraterculus y C. capitata es
esencial para el manejo del hébitat de éstas plagas permitiendo asi el adecuado uso de

técnicas de control como el biologico y la TIE.

Objetivo general

Analizar espacio-temporalmente los patrones de distribucion de las poblaciones
de Anastrepha fraterculus y Ceratitis capitata ante dos categorias paisajisticas reinantes
en las Yungas de Tucumén (bosque secundario y area urbanizada) para contribuir en la

elaboracién de un programa de manejo integrado de ambas especies de tefritidos plagas.
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Objetivos especificos

1. Caracterizar los sitios de estudio por medio de un censo de vegetacion (especies
de plantas hospederas y no hospederas de A. fraterculus y C. capitata), cobertura
del dosel y variables meteorologicas.

2. Comparar riqueza, abundancia, diversidad y dominancia de tefritidos de
importancia econdémica Yy ecoldgica entre los sitios de estudio.

3. Evaluar la influencia de las condiciones meteoroldgicas y la fenologia de las
especies hospederas sobre las dindmica poblacional de A. fraterculus y C.
capitata en lo dos sitios de estudio seleccionados.

4. Analizar la distribucion espacial de A. fraterculus y C. capitata en los dos sitios
de estudio, el grado de asociacion espacial entre ellas y con los arboles

hospederos disponibles para cada estacion.

Evaluar la influencia de la cobertura vegetal sobre la distribucion de estas

especies de tefritidos plagas.
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Capitulo |

Vegetacion y variables ambientales
como modeladoras del escenario de
distribucion de moscas de la fruta
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Introduccion

Algunas de las caracteristicas que definen la estructura del paisaje son la
disposicion espacial de sus elementos, la diversidad de parches y su distribucion de
tamafios. Tales caracteristicas condicionan los movimientos de los organismos, la
calidad del habitat y afectan procesos demograficos e interacciones entre especies
(Turner y Gardner, 1991).

En el caso de moscas de la fruta, las comunidades vegetales pueden considerarse
entonces como el marco o hébitat donde los insectos desarrollan sus vidas, y ese marco
posee una estructura que lo define (Southwood, 1978). El efecto de la estructura del
habitat puede abarcar diferentes escalas, desde una planta hasta el nivel de paisaje
(Lawton, 1983). Por lo tanto la estructura del habitat, es un factor importante que
condiciona la dinamica de las especies plaga y de sus enemigos naturales, ya que la
distribucién y abundancia de plantas hospederas o de la vegetacion silvestre circundante
a los cultivos mas la distribucion de los recursos esenciales (alimento, refugio, sitio para
cortejo, cOpula, sustrato de oviposicion, descanso e hibernacion) influyen en el
comportamiento, distribucién y abundancia de estos insectos (Strong et al., 1986; Aluja
y Birke, 1993; McQuate y Vargas, 2007).

Cuando se discute sobre la interaccion insecto—habitat, es importante reconocer
dos rasgos distintivos del habitat: a) nivel de fragmentacion, el cual involucra la
separacion de parches, es decir, areas que internamente presentan una homogeneidad
relativa y que difiere de su entorno (Forman, 1997); b) heterogeneidad, la cual involucra
la existencia de dos o mas tipos de parches con diferencias cualitativas (Addicot et al.,
1987). Segun Lawton (1987), los principales pardmetros de la estructura del habitat son
la diversidad de especies vegetales, su distribucion y su arquitectura, las cuales a su vez

se ven afectadas por el clima, la estacionalidad y las variables meteorolégicas.

No obstante, la intervencion por parte de la actividad humana en los ecosistemas,
es uno de los factores ambientales mas dinamicos que alteran los paisajes ya
establecidos (por ejemplo, mediante desmontes o aplicacién de pesticidas) y dan forma
a los patrones de distribucién espacial y temporal, ocasionando cambios en la
abundancia y diversidad de las comunidades afectadas (Van Velzer, 1991; Kounatidis et
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al., 2008). En el caso de los insectos herbivoros, estos patrones espacio temporales se
ven influenciados por la idoneidad de las comunidades de plantas o recursos y por la

capacidad de forrajeo y disposicion, entre otros factores (Tscharntke y Brandl, 2004).

En las dltimas décadas las selvas subtropicales de montafia sufrieron una notable
degradacion como consecuencia del desarrollo agricola y el avance de asentamientos
humanos, provocando esto una transformacién y degradacion de los ecosistemas
naturales, un ejemplo de ello se puede encontrar en las Yungas del noroeste argentino
(Brown et al., 2001). En la actualidad, algunos de estos campos de cultivo han sido
abandonados, por lo que es comln encontrar en la periferia de los cultivos extensivos
del sector occidental de la provincia de Tucumén, areas de selva con diferentes grados
de alteracion e historias de uso y abandono (Grau et al., 1997; Grau y Aragdn, 2000).
Estos parches de vegetacion silvestre se caracterizan por su alta diversidad de plantas
nativas y exoéticas entre las cuales se pueden encontrar varias especies de frutales

hospederos de moscas de la fruta (Ovruski y Schliserman, 2003a; Schliserman et al.,
2014b, 2016).

El conocimiento del escenario donde se desplazan C. capitata y A. fraterculus
constituye una base importante en lo concerniente al desarrollo de programas de control
para estas dos especies plagas, contemplando especialmente las &reas de vegetacion

nativa aledafias a cultivos frutihorticolas (Aluja etal., 2012; Schliserman et al., 2014b).

Objetivo
Caracterizar los sitios de estudio por medio de un censo de vegetacion (especies
de plantas hospederas y no hospederas de A. fraterculus y C. capitata), cobertura del

dosel y variables meteoroldgicas.

Materiales y Métodos
Area de Estudio

Caracterizacion general de los sitios de estudio

Fitogeograficamente el estudio se realizd en dos sitios pertenecientes al sector sur
de la ecorregién de las Yungas (Cabrera, 1976), en el piso altitudinal de Selva
Pedemontana y en la parte basal de la Selva Montana. Esta seccion corresponde a la

region basal de la ladera oriental de la Sierra de San Javier, corddn montafioso que
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discurre en direccion norte-sur ubicado en el centro de la provincia de Tucuman en una
franja altitudinal en donde el ambiente se caracteriza por una persistente o estacional

cobertura por nubes y neblinas (Kappelle y Brown, 2001).

El clima de esta ecorregion, basado en la clasificacion de Koppen, es templado-
moderado y lluvioso, con veranos calidos y himedos e mviernos frios y secos (“CW?)
(Torres-Bruchmann, 1976). Las temperaturas oscilan entre 9 °C (media del mes mas
frio, agosto) y 24 °C (media del mes més calido, enero). La distribucion de las lluvias es
desigual durante el afio. Entre noviembre y abril las precipitaciones superan el 80% del
total. Octubre es un mes de transicion, mientras que julio, agosto y septiembre son

meses relativamente secos (<35 mm de precipitacion mensual) (Panzardi, 1993).

La Selva Pedemontana, corresponde a las zonas mas bajas, entre los 400 y 700
msnm en el pedemonte, y algunas serranias de escasa altitud, en donde predominan las
comunidades de arboles conocidas como “selva de tipa y pacara”, (Tipuana tipu
(Benth.) Kuntze y Enterolobium contortisiliguum (Vell) Morong respectivamente).
Como consecuencia del avance agricola y urbano, este sector de la selva ha sido
completamente transformada debido a la agricultura intensiva hacia fines del siglo XIX
y principios del XX, principalmente para plantaciones de cafia de az(car (Brown y
Malizia, 2004).

La Selva Montana, ocupa las laderas de las montafias entre los 700 y los 1.500
msnm, y representa la franja altitudinal de maximas precipitaciones pluviales (Brown et
al., 2005). Las especies dominantes son de origen tropical y presentan en esta region su
limite meridional de distribucién geogréfica, entre ellas se pueden sefialar los laureles
(Cinnamomum porphyrium (Griseb.) Kosterm), la tipa blanca (Tipuana tipu) y el Horco
Molle (Blepharocalyx salicifolius (Kunth) O. Berg). En general, es un bosque con
predominio de especies perennifolias y con una estacionalidad hidrica menos marcada
que la Selva Pedemontana. (Grau y Brown, 1995).

Para la seleccion de éstos sitios se consideraron diferentes aspectos: (1)
heterogeneidad del ambiente (presencia de ecosistemas con distinto grado de
alteracion), (2) rango altitudinal; (3) diversidad y abundancia de frutales hospederos
nativos y exoticos, (4) presencia de ambas especies de tefritidos plagas. El tercer y
cuarto aspecto fueron definidos en funcion de la informacion bibliogréfica, teniendo en
cuenta los articulos de Owruski et al. (2003a), Owruski (2004a, b), Schliserman vy
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Owruski (2004), Orofio et al. (2005), Segura et al. (2006) y Schliserman et al. (2014b,
2016).

Localizacion y caracterizacion particular de los sitios de estudio

Los dos sitios de estudio se encuentran ubicados en la localidad de Horco Molle,
en el departamento Yerba Buena, a 15 Km al oeste de la ciudad de San Miguel de

Tucuman, capital de la provincia de Tucuman (Fig. 1.1).

o
~.

Bosque Secundario

Huertos Familiares

Figura 1.1: Sitios de estudio.

Bosque Secundario

Este sitio se encuentra ubicado entre las coordenadas 26°46°16°” Sur y 65°19°28”’
Oeste, a una altura de 720 msnm. Originalmente correspondia a un bosque nativo
primario, alterado por la agricultura y la cria de ganado, y Iluego abandonado
progresivamente a partir de 1970 debido a la urbanizacion y la pérdida de fertilidad del
suelo en areas con pendientes pronunciadas (Grau et al., 2007). A partir del afio 1973
con la creacion del Parque Sierra de San Javier, area natural protegida de flora y fauna,
perteneciente a la Universidad Nacional de Tucumén (Grau et al, 2010), el area fue
recolonizada por especies de plantas de las Yungas, lo que result6 en una combinacidn

de especies nativas (Alophylus edulis (st. Hill.) Radlkofer, Cupania vernalis Cambess.,
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Heliocarpus popayanensis HBK, Juglans australis., Solanum riparium L., Tecoma
stans L., etc.) y especies exoticas, que en algunos casos se tornaron invasoras (Gleditsia
amorphoides (Griseb.) Taub, Ligustrum lucidum Ait, Morus nigra L., Citrus
aurantium, Eriobotrya japonica, Prunus persica y Psidium guajava (Grau et al., 1997;
Grau y Aragon, 2000)).

Huertos Familiares

Este sitio se encuentra ubicado a 2,3 km del sitio de Bosque Secundario,
localizado entre las coordenadas 26°47°23”" Sur y 65°19°28”° Qeste, a una altura de 640
msnm; corresponde a un sector antropizado, caracterizado por la presencia de casas de
familia con huertos de traspatio y jardines, mostrando una fuerte preponderancia de
especies de plantas exdticas en la que se encuentran varios arboles frutales como ser

citricos, frutas de carozo, mangos, paltas y guayabos.
Disefio de muestreo

Para cada uno de los sitios, se disefid un sistema reticular simétrico de grillas,
compuesto por 100 celdas de 10 m x 10 m cada una, cubriendo en total una superficie
de una hectarea cada una. Dicho sistema fue establecido sobre iméagenes satelitales de
alta resolucién (1 m) (imagenes IKONOS, GeoEye®) (Fig. 1.2).

Estudio de la Vegetacion y Registros de Datos Meteoroldgicos

En cada uno de los sitios de muestreo se realizd un censo de la vegetacion,
teniendo en cuenta a aquellos individuos que tuvieran un perimetro basal > 10 cm. Para
la identificacion de las especies, se tomaron como referencia los trabajos de Digilio y
Legname (1966), Legname (1982) y Dimitri y Parodi (1978), Dimitri et al. (1980). Una
vez identificadas las especies, estas fueron clasificadas en dos categorias: especies
frutales hospederas y especies no hospederas de A. fraterculus y C. capitata, segin la
clasificacion de Orofio et al. (2006). La ubicacién geografica de las plantas fue

georeferenciada por medio de un GPS.
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Figura 1.2. Disefio del drea de muestreo.

Para medir la cobertura del dosel, se implementd la metodologia sugerida por
Mauro-Dias et al. (2014); para ello se tomo una fotografia digital en el centro de cada
una de las celdas, entre las 9 y 10 horas de la mafiana, con una cadmara la cual fue
colocada en un tripode a 80 cm de suelo apuntando verticalmente en direccion al dosel
de los arboles. Esta actividad se realizd durante en los meses de febrero (estacion
humeda) y los meses de agosto (estacion seca) y se repitid en los tres afios que duro el
estudio. Posteriormente a cada una de las fotografias obtenidas se las analizd con el
software CobCal Version 1.0 el cual estima el porcentaje de pixeles en la imagen que
son ocupados por la cobertura del dosel al contrastarlo con los pixeles que no son
ocupados por la copa del arbol (cielo en este caso). Con estos valores, se calculd un

promedio general para cada ambiente por estacion.

Para la toma de datos meteoroldgicos se procedié a colocar en cada uno de los
sitios de muestreo un Data Logger y un pluviometro, los cuales registraron datos diarios
de temperatura (minima, promedio y maxima), humedad relativa porcentual vy
precipitacion pluviométrica acumulada. Estos datos fueron registrados desde febrero de
2012 a enero de 2015.
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Sistematizacion de la Informacién y Analisis de Datos
Variables de vegetacion

Diversidad y abundancia de especies hospederas y no hospederas de moscas de la
fruta

Con la informacion obtenida del censo de arboles realizado para los dos sitios de
estudio, se confecciond una tabla de abundancia y abundancia relativa de cada una de
las especies registradas, se calculd su riqueza especifica, diversidad de Shannon y
equitatividad de Pielou (Villarreal et al., 2004) en la que se discrimind entre arboles
hospederos de moscas de la fruta y los arboles no hospederos; se calcularon a su vez los
intervalos de confianza para los indices de diversidad de Shannon mediante la técnica
de Bootstrap usando el software Infostat (Pla, 2004).

A continuacion se detalla el calculo de los indices utilizados:
Abundancia

”»

ni = namero de individuos de la especie “i

Abundancia relativa

pi = (ni /N) * 100
Donde

N= nlmero total de individuos

Rigueza especifica (S)

Numero total de especies obtenidas en cada sitio de estudio.

indice de Shannon-Wiener (H?)

H'=—-Ypilnpi v Ypi=1

Donde:

pi = abundancia proporcional de la especie i, lo cual implica obtener el nimero de

individuos de la especie i dividido entre el nimero total de individuos de la muestra.
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Este indice expresa la uniformidad de los valores de importancia a través de todas
las especies de la muestra. Mide el grado promedio de incertidumbre en predecir a que
especie pertenecera un individuo escogido al azar de una coleccion (Magurran, 1988;
Baev y Penev, 1995). Asume que los individuos son seleccionados al azar y que todas
las especies estan representadas en la muestra. Adquiere valores entre cero, cuando hay
una sola especie, y el logaritmo de S, cuando todas las especies estan representadas por

el mismo ndmero de individuos (Magurran, 1988).

indice de Pielou

I'= 2L

H'max

Donde:
H’max =In (S) [S = nimero de especies]
y H’ es el valor del indice de Shannon-Wiener

Es una relacion entre la diversidad observada y el méximo valor de diversidad
esperado. Varia entre cero (0) y 1, donde adquiere el valor de 1 cuando todas las

especies presentan la misma abundancia (Magurran, 1988).

La diversidad beta o diversidad entre habitats es el grado de reemplazo de
especies 0 cambio bidtico a traves de gradientes ambientales (Whittaker, 1972). A
diferencia de las diversidades alfa y gamma que pueden ser medidas facilmente en
funcion del nimero de especies, la medicion de la diversidad beta es de una dimension
diferente porque estd basada en proporciones o diferencias (Magurran, 1988). Estas
proporciones pueden evaluarse a partir de datos cualitativos (presencia/ausencia de
especies) 0 cuantitativos (abundancia proporcional de cada especie medida como
numero de individuos) (Magurran, 1988; Wilson y Shmida, 1984). Es por ello que para
evaluar la diversidad beta se utilizaron los indices de Sorensen cualitativo y cuantitativo
para estimar la similitud de la diversidad entre los dos ambientes (Villarreal et al.,
2004).

indice de Sorensen (coeficiente de similitud-cualitativo)
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Is — 2C
5= a+ b
Donde:

a= numero de especies en el sitic A
b= nimero de especies en el sitio B
C=numero de especies presentes en ambos sitios A y B, es decir que estan compartidas

El rango de este indice va desde cero (0) cuando no hay especies compartidas,
hasta uno (1) cuando los dos sitios comparten las mismas especies. Este indice mide

diferencias en la presencia o ausencia de especies.

Este indice relaciona el nimero de especies en comin con respecto a todas las

especies encontradas en los dos sitios.

indice de Sorensen (coeficiente de similitud-cuantitativo)

2pN

Iscuant = ———
alN + bN

Donde:
aN= nimero total de individuos en el sitic A
bN= nimero total de individuos en el sitio B

pN= sumatoria de la abundancia mas baja de cada una de las especies compartidas entre

ambos sitios

Es muy similar al coeficiente de similitud de Sorensen para datos cualitativos, sin

embargo en este no se relaciona con las especies sino con las abundancias.
Distribucién espacial de arboles hospederos de moscas de la fruta

Utilizando las coordenadas geograficas de los arboles hospederos y no hospederos
de moscas de la fruta, se confeccionaron mapas de distribucion por medio del software
QGIS wversion 2.123-Lyon. Posteriormente se analizaron los tipos de distribucion
espacial, segun el indice de agregacion propuesto por Perry (1998) utilizando el

software SADIE Shell 1.22. Este programa permite caracterizar el patrén espacial de la
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variable objeto de estudio (plantas hospederas de moscas de la fruta en este caso)
estimando el minimo esfuerzo que seria necesario para obtener una distribucion regular
donde todas las unidades de muestreo tienen el mismo valor (Perry, 1998). En la
practica, este esfuerzo equivale a la distancia a la regularidad (D). Generalmente, cuanto
mayor es D, mayor agregacion espacial hay en los datos. Para calcular la significancia
estadistica del valor observado de D y, por consiguiente, si la distribucion espacial
observada difiere de la aleatoriedad, SADIE Shell realiza un test de permutaciones. En
esta prueba estadistica, los datos son distribuidos al azar entre los puntos de muestreo,
un determinado ndmero de veces (5000 para este trabajo) calculandose D con cada uno
de estos cambios y obteniendo asi su distribucion de frecuencias. La division del valor
observado de D, por el valor medio obtenido a partir de las permutaciones produce un
indice de agregacion (la) que es utilizado para describir el patron espacial de los datos
(Perry, 1998, Perry etal., 1999).

si la> 1 es una distribucion agregada
si la= 1 es una distribucion aleatoria
si la< 1 es una distribucion regular

Para establecer la significacion estadistica del patrén espacial observado, se
calculo la proporcion de valores de D obtenidos en las permutaciones que son iguales o

mayores que el valor observado (p-value).
Cobertura del dosel

Los datos de cobertura vegetal fueron volcados en una tabla y comparados por
medio de un grafico box-plot utilizando el software R wversion 3.2.3 (R Development
Core Team, 2011) en donde los meses mas lluviosos (estacién himeda) y los menos

lluviosos (estacion seca) fueron discriminados para cada ambiente.
Comparacion entre sitios segun la vegetacion

Para poder comparar entre los dos sitios de estudio desde el punto de vista de las
variables de vegetacion se realizd un andlisis discriminante utilizando el software R
version 3.2.3 (R Dewelopment Core Team, 2011). La finalidad de este andlisis
estadistico multivariado fue describir (si existe) diferencia, para lo cual se compararon y

describieron las medias de las p variables clasificadoras significativa entre 2 grupos de
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objetos. En este caso primer grupo correspondi6 a Bosque Secundario y el segundo

grupo a Huertos Familiares, y las variables discriminantes que se utilizaron fueron:

e Rigueza de especies hospederas por celda (spp.host)
e Abundancia de especies hospederas por celda (n.host)
e Rigueza de todas las especies arboreas por celda (spp.veg)

e Abundancia de todas las especies arboreas por celda (n.veg)

e Porcentaje de cobertura por celda (cob)

Este andlisis multiplica cada variable independiente por su correspondiente
ponderacion (los coeficientes de Fisher) y suma estos productos para cada celda, de esta
manera segin a qué valor de centroide se acerque mas, los resultados de la ecuacion de
cada celda serd clasificada dentro del primer grupo (Bosque Secundario) o segundo

grupo (Huertos Familiares).
Variables Meteorologicas

En el caso de las temperaturas y la humedad relativa, se calculd un valor promedio
mensual, en funcion de los valores diarios registrados, mientras que en el caso de la

precipitacién se trabajo con los mm acumulados para cada mes.

Debido a que la variacion de la precipitacion acumulada fue muy variable entre
meses iguales de distintos afos, se decidid clasificarlos en meses de “estacion himeda”
0 ‘“estacion seca” segin superasen o no la mediana general de la precipitacion

acumulada para cada mes durante el tiempo que en que se llevd a cabo el estudio.

Con los datos de las variables meteoroldgicas, se realizaron comparaciones entre
los dos sitios de estudio (Bosque Secundario y Huertos Familiares), entre los distintos
periodos estudiados (periodo I: de febrero de 2012 a enero de 2013, periodo IlI: de
febrero de 2013 a enero de 2014 y periodo IlI: de febrero de 2014 a enero de 2015) y
entre los meses clasificados como himedos o secos. Las comparaciones se realizaron
utilizando el software estadistico R version 3.2.3 (R Development Core Team, 2011)
mediante un test-T para comparar las variables de los sitios y estaciones y un ANOVA y

test de Tukey para los periodos.
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Resultados
Variables de Vegetacion

Diversidad y abundancia de especies hospederas y no hospederas de moscas de la
fruta

Para el sitio de Bosque Secundario se censaron un total de 852 arboles con un
perimetro basal > 10 cm, pertenecientes a 22 especies incluidas en 14 familas; 4 de
estas especies fueron identificadas como arboles hospederos de moscas de la fruta,
representadas por 260 individuos, equivalente al 30% del total de arboles censados en
este sitio de estudio (Tabla 1.1). Las especies hospederas mas representativas fueron:
Blepharocalyx salicifolius y Citrus aurantium (37,3% Yy 33,8% respectivamente) (Tabla
1.2).

Para el sitio de Huertos Familiares, se censaron 358 arboles con un perimetro
basal > 10 cm, pertenecientes a 37 especies distribuidas en 23 familias (Tabla 1.1); 12
de estas especies conformadas por 135 individuos, fueron identificadas como arboles
frutales hospederos de moscas de la fruta, lo que seria equivalente al 38% del total de
arboles censados en este sitio de estudio. Las especies hospederas mas representativas
fueron: Psidium guajava y Prunus persica (40,7% Yy 28,9% respectivamente) (Tabla
1.3).

Tabla 1.1: Abundancia y diversidad de las especies vegetales censadas.

Bosque Huertos
Secundario Familiares

Abundancia 260 135
Riqueza 4 12

Arboles Spp. nativas 3 3

hospederos Spp. exdticas 1 9
Shannon (H') 1,29 (1,24-1,34) 1,70 (1,47 - 1,84)
Pielou (') 0,93 0,68
Abundancia 592 223

Arboles Riqueza 18 25

no hospederos Shannon (H') 2,19 (2,10 - 2,25) 1,91 (1,67 - 2,04)
Pielou (J') 0,75 0,59

Total de Abundancia 852 358

arboles

censados Shannon (H') 2,53 (2,46 - 2,57) 2,50 (2,30 - 2,58)
Pielou (') 0,81 0,69
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Como resultado de la comparacion entre los dos ambientes muestreados en funcion de
la vegetacion censada, se observO que Bosque Secundario presentd una mayor
abundancia de especies hospederas y no hospederas, y que en Huertos Familiares se
reportd una mayor riqueza de ambas categorias de plantas. Con respecto a la diversidad
de Shannon (H’) se encontrd6 que las especies hospederas tienen mayor valor del indice
en Huertos Familiares y que las especies no hospederas tienen mayor valor en Bosque
Secundario. En cuanto a los andlisis de diversidad beta para comparar todas las especies
vegetales censadas entre los dos ambientes, el indice de Sorensen mostro valores de S =
0,459 para el indice cualitativo, el cual relaciona el nimero de especies en comin con
respecto a todas las especies encontradas en los dos sitios, mientras que el indice
cuantitativo mostré valores de S = 0,136, el cual relaciona la abundancia proporcional

de cada especie. Considerando Unicamente las especies hospederas en el calculo los

valores fueron S =

respectivamente.  Estos

resultados

0375 y S =

muestran una diferencia en

vegetacion (tanto de la total como la de hospederos) entre los dos ambientes.

Tabla 1.2: Listado de las especies registradas en Bosque Secundario.

0,091 para el indice cualitativo y cuantitativo

la diversidad de

Especie Familia Nombre vulgar Estatus n % Origen
Blepharocalyx salicifolius Mirtacea Horco Molle hospedero 97 | 11,38 | nativa
Citrus aurantium Rutacea Naranja agria hospedero 88 | 10,33 | exdtica
Juglans australis Juglandaceae | Nogal hospedero 42 | 4,93 |nativa
Eugenia uniflora Mirtacea Arrayan hospedero 33 | 3,87 | nativa
Piper tucumanum C. DC. Piperaceae Lata de pobre no hospedero | 151 | 17,72 | nativa
Cinnamomum porphyrium Lauraceae Laurel no hospedero | 99 | 11,62 | nativa
Allophylus edulis Sapindaceae | Chalchal no hospedero | 97 | 11,38 | nativa
Rapanea laetevirens Mez Myrsinaceae | San Antonio no hospedero 79 9,27 | nativa
Moru ssp. L Moracea Mora no hospedero | 42 | 4,93 | exética
(Pgrric;;;is‘l;chieerrfxcelsa Fabacea Horco cebil no hospedero 29 3,40 | nativa
Cupania vernalis Sapindaceae | Ramo no hospedero | 20 | 2,35 | nativa
Piper hieronymi C. DC. Piperaceae | ----- no hospedero | 15 | 1,76 | nativa
Tipuana tipu Fabacea Tipa no hospedero 12 1,41 | nativa
Persea americana Lauraceae Palta no hospedero | 11 | 1,29 | exdtica
Cedre lalilloi C.DC. Meliaceae Cedro no hospedero | 11 | 1,29 | nativa
l;:ezr:\:zzferruginea (Ruiz & Myrsinaceae | falsoSanAntonio | no hospedero 8 0,94 | nativa
Ligustrum lucidum Oleaceae Siempre verde no hospedero 0,94 | exodtica
Heliocarpus popayanensis Tiliacea Afata blanca no hospedero 0,59 | nativa
_Fr’:ijtz,.ohorum dubium (Spreng.) Fabacea Ibirapitd no hospedero 2 0,23 | nativa
Celtis tala Gillies ex Planch. Celtidacea Tala no hospedero 1 0,12 | nativa
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Solanum riparium

Solanacea

Tabaquillo

no hospedero

0,12

nativa

Enterolobium contortisiliquum

Fabacea

Pacara

no hospedero

0,12

nativa
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Tabla 1.3: Listado de las especies registradas en Huertos Familiares.

Especie Familia Nombre vulgar Estatus n % Origen
Psidium guajava Mirtaceae Guayaba hospedero 55 | 15,36 | exdtica
Prunus persica Rosaceae Durazno hospedero 39 10,89 | exdtica
Citrus aurantium Rutaceae Naranja agria hospedero 12 3,35 | exdtica
Eriobotrya japonica Rosaceae Nispero hospedero 8 2,23 | exética
Mangifera indica Anacardiaceae | Mango hospedero 5 1,40 | exdtica
Blepharocalyx salicifolius Mirtaceae Horco Molle hospedero 4 1,12 | nativa

Citrus reticulata Rutaceae Mandarina hospedero 4 1,12 | exética
Prunus domestica Rosaceae Ciruela hospedero 2 0,56 | exdtica
Ficus carica Moraceae Higo hospedero 2 0,56 | exdtica
Juglans australis Juglandaceae | Nogal hospedero 2 0,56 | nativa

Annona cherimola Annonaceae Chirimoya hospedero 1 0,28 | exdtica
Citrus paradisi Rutaceae Pomelo hospedero 1 0,28 | exdtica
Morus sp. Moraceae Mora no hospedero 56 | 15,64 | exédtica
Persea americana Lauraceae Palta no hospedero 20 5,59 | exdtica
Ligustrum lucidum Olaceae Siempre verde no hospedero 96 | 26,82 | exodtica
Solanum riparium Solanaceae Tabaquillo no hospedero 6 1,68 | nativa

Heliocarpus popayanensis Malvaceae Afata blanca no hospedero 5 1,40 | nativa

Handroanthus sp.Mattos Bignoniaceae | lapacho no hospedero 5 1,40 | nativa

Tecoma stans Bignoniaceae | Tecoma amarilla | no hospedero 5 1,40 | nativa

Piper tucumanum Piperaceae Lata de pobre no hospedero 4 1,12 | nativa

Urera caracasana (Jacq.) 112

Griseb. Urticaceae Ortiga blanca no hospedero 4 ! nativa

Populus sp. L. Salicaceae Alamo no hospedero 0,84 | exdtica
fgvrllzfnomum camphora (L.) Lauraceae Alcanfor no hospedero 0,84 | exotica
Cinnamomum porphyrium Lauraceae Laurel no hospedero 2 0,56 | nativa

Rapanea laetevirens Myrsinaceae San Antonio no hospedero 2 0,56 | nativa

Allophylus edulis Sapindaceae | Chalchal no hospedero 1 0,28 | nativa

Citrus limon (L.) Burm Rutaceae Limdn no hospedero 1 0,28 | exdtica
Araucaria sp. Juss. Araucariaceae | Araucaria no hospedero 1 0,28 | exdtica
Bauhinia forficata Link Fabaceae Pata de vaca no hospedero 1 0,28 | nativa

Bambusa sp. Schreb. Poaceae Bambu no hospedero 1 0,28 | exdtica
Peltophorum dubium Fabaceae Ibirapita no hospedero 1 0,28 | nativa

Laurus nobilis L. Lauraceae Laurel comercial | no hospedero 1 0,28 | exdtica
Liquidambar sp. L. Altingiaceae Liquiddmbar no hospedero 1 0,28 | exética
Enterolobium contortisiliquum | Fabaceae Pacard no hospedero 1 0,28 | nativa

Phoeni sp. L. Arecaceae Palmera no hospedero 1 0,28 | exdtica
Pinus sp. L. Pinaceae Pino no hospedero 1 0,28 | exdtica
Tipuana tipu Fabaceae Tipa no hospedero 1 0,28 | nativa
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Distribucion espacial de arboles hospederos de moscas de la fruta

En la figura 1.3 se puede observar la disposicion espacial de las especies arbdreas
situadas en el Bosque Secundario, en donde las especies frutales hospederas estan

distribuidas de manera agregada segun el indice, la=1,484 (p-value =0,01).

Arboles

. ® Hospedero
® No hospedero
— Grilla

Figura 1.3: Distribucion espacial de las especies vegetales censadas en el sitio de estudio
Bosque Secundario, ubicado en las yungas australes de la provincia de Tucuman.

En el sitio de Huertos Familiares las especies frutales hospederas también
presentaron una distribucion agregada segin el indice propuesto para este andlisis, la =
1,612 (p-value = 0,0025) (fig. 1.4).
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Arbales

@ Hospedero
® No hospedero
— Grilla

Figura 1.4: Distribucion espacial de las especies vegetales censadas en el sitio de estudio
Huertos Familiares, ubicado en las yungas australes de la provincia de Tucuman.

Cobertura del dosel

Con respecto a la cobertura del dosel, en la Fig. 1.5 se puede observar que, si se
comparan los dos ambientes, Bosque Secundario presentd mayores porcentajes de
cobertura y estadisticamente significativa (F: 76,32; p-value < 0,05) y menor
variabilidad a lo largo del afio al compararlo con Huertos Familiares. Con respecto a la
época del afio, la estaciobn himeda estaria aportando una mayor cobertura en Huertos
Familiares que la estacion seca (F: 30.40; p-value < 0,05).
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Figura 1.5: Porcentaje de cobertura para cada sitio por estacién

Comparacion entre sitios segun la vegetacion

A través de un analisis discriminante, en la que se analizaron 100 celdas para cada

sitio, se pudo corroborar la existencia de diferencias entre ambos sitios de estudio
utilizando las variables de vegetacién como discriminadoras.

La diferencia entre medias de cada grupo demarcO cuales variables son las
mejores para discriminar entre los sitios, en este caso fueron la abundancia total de
especies vegetales por celda (n.veg) y la cobertura vegetal (cob) (Tabla 1.4).

Tabla 1.4 Valores medios de las variables discriminantes de cada grupo y coeficientes de la funcion
discriminante. Resaltadas en negrita aquellas variables que mejor sirvieron para discriminar entre los
sitios de estudio.

Sitio de estudio spp.host n.host spp.veg n.veg cob

Bosque Secundario 2.20 3.15 3.98 6.19 84.8143
Huertos Familiares 1.06 1.67 1.54 2.49 66.1854
LD1 0,064 0,119 -0,608 -0,047 -0,040

Del analisis, se obtuvieron los coeficientes de las funciones discriminantes (LD1)
(Tabla 1.4).

Con dichos coeficientes se calculd la ecuaciéon discriminante:

D= 0,064*spp.host+0,119*n.host-0,608*spp.veg-0,047*n.veg-0,040*cob
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Los centroides calculados, presentaron un valor de -1,107 para Bosque Secundario y un

valor de 1,107 para Huertos Familiares.

De las 200 celdas analizadas, 123 fueron clasificadas como pertenecientes a
Bosque Secundario y 87 a Huertos Familiares. Para el sitio de Bosque Secundario 94
celdas fueron clasificadas correctamente, mientras que para Huertos Familiares fueron
81 (Fig. 1.6).

Ambientes Clasificacion

LD1

0 50 100 150 200 0 50 100 150 200

Figura 1.6: Andlisis discriminante, el grafico de la derecha “Ambiente” muestra los puntos antes de
clasificarlos y el gréfico de la izquierda “Clasificacion” muestran los puntos clasificados; en color negro
Bosque Secundario, en rojo Huertos Familiares. En el eje de abscisas se ubican las 200 celdas
analizadas y en el eje de las ordenadas (LD1) los coeficientes de las funciones discriminantes.

Variables Meteorologicas

Al analizar las variables meteoroldgicas sin discriminar por ambiente ni periodo
de estudio, teniendo solamente en cuenta la estacion (seca o humeda), se observo que
Tmax, Tprom y Pp fueron significativamente diferentes entre las dos estaciones (Tabla
1.5).

En cuanto a los datos mensuales promediados de los tres periodo, el mes méas frio
fue julio (9°C) mientras que el més célido fue enero (28°C). Con respecto a la humedad,
el mes mas himedo fue abril (90% HR) y el mas seco septiembre (58% HR), mientras
que la menor acumulacion de precipitaciones se observd para el mes de agosto (9 mm) y

la mayor se observé en diciembre (217 mm).

Comparando entre los tres periodos de estudio (Tabla 1.5), se pudo observar que

la Tmin, fue similar en los 3 periodos, mientras que los mayores valores de Tmax, asi
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como los menores valores de HR se registraron para el periodo Il. Con respecto a las
precipitaciones, la mayor acumulacion se registrd6 en el periodo IIl. Del anélisis
estadistico realizado entre los tres periodos de estudio, se observd que la Unica variable
que mostro diferencias significativas fue HR% (F: 5,96; p-value: 0.0041), siendo

significativamente superior en los periodos 1y Il con respecto al Il.

Al comparar los dos sitios estudiados (Tabla 1.6), se observd que la Tmin, Tprom
y Tmax, fueron un grado centigrado superiores en Huertos Familiares, mientras que la
HR% fue mayor en Bosque Secundario, al igual que las precipitaciones, registrandose
300 mm mas que en los Huertos Familiares. De la comparacion estadistica entre los dos
sitios, se observd diferencias significativas en la Tmax y HR%, siendo mayor en

Huertos Familiares y en Bosque Secundario respectivamente.

Tabla 1.5. Variacién de las condiciones meteoroldgicas seglin estacion hiumeda y estacion seca para
los tres periodos.

Periodo Estacion Tprom Tmin Tmax HR % Pp
seca 16,310,8 12,31+0,9 20,8+0,9 72,4+3,4 207,048,3

I humeda 22,0+0,6  19,2+0,5 25,0+0,8 81,9+2,1 1799,5+11,7
T-value 5,42 -1,01 6,49 0,2 3,44
p-value <0,0001 0,3232 <0,0001 0,8203 0,0025

seca 16,5+0,8 12,7+0,8 20,3+1,0 66,6%3,9 476,5+9,0

I humeda 21,7+1,0 19,0+0,8 24,3+1,4 81,9+4,0 2390,5+11,6
T-value 3.89 -0,15 5,91 -0,7 2,49
p-value 0,0007 0,8816 <0,0001 0,5166 0,0213

seca 16,2+¢1,3  13,0+0,9 19,3+1,7 74,9%4,3  326,54,0

" himeda 22,3+0,5 19,2+0,5 25,4+0,6 79,7+2,7 1000,0+41,6
T-value 4,47 -0,44 4,9 0,2 3,42
p-value 0,008 0,667 0,0002 0,8417 0,0058

Tabla 1.6. Variacion de las condiciones meteoroldgicas segun el sitio de estudio.

Sitios de estudio Tprom Tmin Tmax HR% Pp
Bosque Secundario 18,3+0,6 15,6+0,6 21,0+0,7 81,7+2,2 3776%13,7
Huertos Familiares 19,9+0,6 16,4+0,7 23,710,7 72,612,0 3472%12,6
T-value -1,69 -0,79 -2,70 3,03 0,45
p-value 0,0962 0,4330 0,0086 0,0034 0,6527
Discusion

Diferencia entre los sitios de estudio

El analisis discriminante, permiti6 diferenciar los dos tipos de ambientes

considerados. Se determind que las variables mas importantes fueron la abundancia total
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de especies vegetales y el porcentaje de cobertura vegetal. Esto estaria en concordancia
con lo propuesto por Caswell (1976) quien dijo que el nimero y la abundancia relativa
de las especies que componen una comunidad, son uno de los aspectos mas

significativos de su estructura.
Diversidad y abundancia de especies vegetales

De los dos ambientes estudiados, el Bosque Secundario fue el que presentd los
mayores valores de abundancia, tanto de especies hospederas como no hospederas de
moscas de la fruta. Estos mayores valores de abundancia de especies vegetales, podrian
deberse a que el area de bosque secundario, pertenece a un &rea protegida de la
Universidad Nacional de Tucumén, con una notable desintensificacion de uso antropico

desde su creacion a principios de la década de 1970 (Grau et al., 2010).

Con respecto a la diversidad, se encontr6 que las especies hospederas de moscas
de la fruta presentaron mayores valores en los Huertos Familiares y las especies no
hospederas en el Bosque Secundario. Estos patrones encontrados, al igual que en el caso
de la abundancia, estarian explicados por el diferente grado de intervencion humana que

tienen los dos ambientes (Grau et al., 2010; Schliserman et al., 2014b).

En cuanto a su composicion especifica, el Bosque Secundario presentd un
predominio de especies nativas representado tanto por plantas hospederas como no
hospederas de moscas de la fruta. Entre las especies hospederas nativas encontradas se
destacan por su abundancia: horco molle (Blepharocalyx salicifolius), nogal criollo
(Juglans australis) y arrayan (Eugenia uniflora). Estas tres especies fueron citadas para
Tucuman como los principales hospederos nativos donde se desarrollarian las
poblaciones de A. fraterculus (Ovruski et al, 2003a, 2004; Orofio et al, 2006;
Schliserman et al., 2014b, 2016). El nogal criollo ademas de ser conocido como
hospedero de A. fraterculus y C. capitata (Orofio et al., 2006, Schliserman et al., 2014b,
2016), fue citado por Schliserman et al. (2004) como hospedero de Anastrepha schultzi,
especie nativa de mosca de la fruta. C. aurantium, fue la especie hospedera exdtica mas
abundante y cabe destacar que fue reportada por Schliserman y Ovruski (2004),
Schliserman et al. (2014b) para este ambiente como la principal multiplicadora de C.

capitata durante la estacion seca.
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El sitio de Huertos Familiares, a diferencia de Bosque Secundario, presentd un
predominio de especies exoticas, con baja abundancia, pero con valores mayores de
rigueza y diversidad. Entre las especies hospederas, el 40% de los arboles frutales
registrados fueron guayabas y 28% duraznos, conocidos por ser hospederos
preferenciales para A. fraterculus y C. capitata respectivamente (Aluja, 1999, Aluja et
al, 2003a; Owvruski et al., 2003a; 2004; Segura et al., 2006, Schliserman et al., 2016).
También se registraron otros hospederos menos abundantes que cumplirian un rol
importante en estos escenarios como ser nispero Yy los citricos, hospederos no
preferenciales o secundarios (Da Silva Branco et al, 2000). Segin Schliserman et al.
(2014b), la introduccion y propagacion de especies vegetales exoticas no sélo favorece
la persistencia de plagas exdticas, sino que también favorece el crecimiento de la
poblacién de herbivoros nativos polifagos que se convierten en plagas de los cultivos

comerciales aledarios.
Distribucion espacial de plantas y cobertura vegetal

Los andlisis de distribucion espacial reflejaron que ambos sitios de estudios
presentaron una disposicion agregada de sus hospederos, siendo mayor en Huertos
Familiares, sin embargo la diferencia en la densidad de &rboles (hospederos y no
hospederos), entre ambos sitios estuvo reflejada en los valores de cobertura del dosel y

su variabilidad.

La mayor cobertura registrada en el Bosque Secundario se veria reflejada por el
elevado numero de especies perennifolias, combinadas con especies caducifolias
(Brown, 1995). La mayor cobertura, podria estar teniendo incidencia sobre la
temperatura y humedad, haciendo que se registren valores mas bajos para la primera y

valores mas elevados para la segunda.

En Huertos Familiares, es notable la alta proporcion de espacios sin cobertura
vegetal (por ejemplo viviendas y calles de ripio), o con escasa cobertura de vegetacion
(por ejemplo jardines, pequefias parcelas cultivadas con verduras y campos de
pastoreo). Estas caracteristicas podrian ser las que estarian generando habitats con
microclimas caracterizados con mayores valores de temperatura, bajo porcentaje de
humedad relativa. En concordancia con los resultados encontrados, Thah (1997), sefiala
que en sitios antropizados, la estructura del paisaje con baja o poca cobertura, debido a

la radiacion solar, produciria un ambiente en donde prevalecerian mayores temperaturas
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y menor humedad. A su vez, Duyck et al. (2006) propone que estos diferentes nichos
microlimaticos permitirian la coexistencia de especies de moscas invasoras y nativas en

un ecosistema de habitat perturbado.

Conclusion

Los dos sitios de estudio ofrecen distintas caracteristicas en cuanto a su
vegetacion y a sus variables meteorolégicas, funcionando asi como escenarios
diferentes, los cuales afectarian de distinta manera a la dindmica poblacional de ambas
especies de tefritidos plaga. La densidad de plantas hospederas y no hospederas, su
distribucién espacial, la cobertura del dosel y las alteraciones antropicas podrian
condicionar la distribucion espacial de estos insectos, mientras que los periodos con
disponibilidad de fruto y las variables meteoroldgicas condicionarian la distribucién

temporal (este punto sera desarrollado en el capitulo 111).
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Capitulo 11

Diversidad y abundancia de moscas
de la fruta en las Yungas australes:
Comparacion en dos tipos de
ambientes con distinto nivel de
alteracion
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Introduccion

Los dipteros son el tercer orden de insectos mas diverso (Borror et al., 1989) y
tienen la particularidad de haber logrado ocupar casi cualquier nicho ecoldgico
conocido sobre la tierra (Grimaldi y Engel, 2005). Su gran adaptabilidad y plasticidad
convierte a muchas especies en plagas de importancia agricola y médica. Las verdaderas
moscas de la fruta (Diptera: Tephritidae) son una diversa familia de dipteros que ha
recibido atencién debido a que algunos de sus miembros son importantes plagas de
cultivos a nivel mundial (Aluja y Norrbom, 1999). Esta familia de insectos es
esencialmente fitdfaga y muchos de sus integrantes son frugivoros, aunque también
incluye especies que se usan para el control de malezas (Thompson, 1998). Su
evolucion, diversidad e historias de vida estan estrechamente ligadas a la distribucion
espacial y ecologia de sus plantas hospederas (Prokopy, 1980; Headrick y Goeden,
1994; 1998; Sivinski et al., 2000).

Hasta recientemente, se han registrado 471 géneros y 4257 especies de tefritidos a
nivel mundial (White y Elson Harris, 1992; Bartolucci, 2008). La diversidad
taxonomica de esta familia llega a ser tan amplia como la de los mamiferos (Thompson,
1998). Los géneros Anastrepha, Bactrocera, Ceratitis, Rhagoletis y Toxotrypana son
considerados como los de mayor importancia econémica (Aluja y Liedo, 1993). Su
distribucién abarca zonas tropicales, subtropicales y templadas. A pesar de su rigueza
faunistica, su conocimiento es muy pobre, por lo cual sus relaciones dentro del grupo

son inciertas (Bartolucci, 2008).

En Argentina estdn citados 38 géneros de tefritidos alcanzando un total de 166
especies (Foote, 1980; Thomson, 1998; Bartolucci, 2008); pero solo dos de ellas,
Anastrepha fraterculus y Ceratitis capitata son consideradas como plagas de
importancia econdémica Yy cuarentenaria, ya que ocasionan grandes pérdidas en la
fruticultura (Guillen y Sénchez, 2007; SENASA, 2008). El resto de las especies que
componen esta familia no son consideradas plagas, y es muy poco lo que se conoce
sobre ellas. Muchas de estas podrian presentar un valor ecologico, ya que servirian
como reservorios de parasitoides, que podrian ser usados para controlar a las especies
plagas (Ovruski et al., 2000; Ovruski, 2004b; Schliserman et al., 2004, 2016). Ceratitis

capitata es la Unica representante de su género en el pais, mientras que para el género
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Anastrepha se registraron 32 especies (Stone, 1942; Aczel, 1953; Rosillo, 1953;
Blanchard, 1961; Bartolucci, 2008; Orofio, 2013), de las cuales son muy pocas a las que
se les conoce su hospedero, siendo este un estudio importante para desarrollar a futuro
(Bartolucci, 2008). Las especies citadas para la ecorregion de Yungas argentinas son las
siguientes: Anastrepha aczeli Blanchard, A. alveatoides Blanchard, A. daciformis Bezzi,
A. dissimilis Stone, A. lutzi Lima, A. pseudoparallela Loew, A. punctata Hendel, A.
rosilloi Blanchard, A. schlutzi Blanchard, A. serpentina Wiedemann y A. turicai
Blanchard (Blanchard, 1961); A. elegans Blanchard y A. grandis Macquart (Orofio,
2013); A. fraterculus (Rust, 1918; Chiesa Molinari, 1942) y A. Chiclayae Geene
(Rosillo, 1953); C. capitata (Domato y Aramayo, 1947; Nasca et al.,, 1981; Schliserman
et al, 2016); Toxotrypana australis Blanchard y T. piccola Blanchard (Blanchard,
1959); Rhagoletis blanchardi Aczél (Foote, 1967).

La mayoria de los trabajos efectuados sobre la distribucion y abundancia de
tefritidos fueron realizados sobre especies plagas en agroecosistemas (Matson et al.,
1997) por lo cual la informacion sobre su distribucion y riqueza en ambientes naturales
0 moderadamente disturbados es escasa (Virgilio et al., 2011). Schliserman et al.
(2014b) sugiere que la estructura del habitat juega un papel importante en la dindmica
de las poblaciones. El tipo de ambiente (natural, agricola, urbano) y la distribucion de
los recursos esenciales (plantas hospederas y vegetacion circundante) influyen de
manera determinante en la diversidad, riqueza y abundancia de estos insectos (Aluja y
Birke 1993; Aluja et al, 2012; Schliserman et al., 2014b). Es evidente que la
fragmentacion, degradacion, pérdida de habitat, invasion de especies exoticas y el
cambio climatico estdn modificando la diversidad, patrones de distribucion y
abundancias de muchas especies de moscas de la fruta como asi también de otros
insectos (Duyck et al., 2004, 2006, 2007; Didham et al., 2007; De Meyer et al., 2008,
2010; Aluja et al., 2011).

Desde el punto de vista evolutivo, estudiar la diversidad de moscas de la fruta
sirve como sistema modelo para demostrar la viabilidad y frecuencia de procesos de
especiacion simpatrica por cambio de hospederos (Berlocher y Feder, 2002) y para el
entendimiento del papel de la filogeografia en la diferenciacion de especies (Xie et al.,
2008). Es por lo tanto que se wvuelve importante prestar atencién a la dindmica de
especies plagas (para implementacion de programas de manejo) y no plagas (por su

importancia ecoldgica como reservorio de enemigos naturales y por la importancia en
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conservacion de la biodiversidad) (Altieri, 1999; Altieri y Nicholls, 2004; Wiby y
Thomas, 2002; Zhang et al., 2007; Letourneau et al., 2009).

Objetivo
Comparar riqueza, abundancia, diversidad y dominancia de tefritidos de

importancia econdémica y ecoldgica entre los sitios de estudio.

Materiales y Métodos

Disefio de muestreo
Actividades de campo (Trampeo)

Para la colecta de tefritidos adultos, se utilizo un disefio de trampeo, que consistio
en el sistema reticular simétrico de grillas mencionado en el Capitulo 1, donde se colocé
en el centro de cada celda una trampa Multilure®. (Fig. 2.1). En total se instalaron 100
trampas para cada sitio de estudio. Cada una de estas fue colgada en la mitad superior
de la copa de un arbol, ubicada bajo el follaje y protegida del sol. El cebo alimenticio
que se utilizo en cada trampa consistio en 14 gr de proteina hidrolizada més borax
diluida en 200 cc de agua. La revision y renovacion de atrayentes fue efectuada cada 14
dias desde febrero de 2012 a enero de 2015. En cada revision se procedid a colectar el
material biologico capturado, lo cual consisti6 en descolgar cada trampa, verter el cebo
alimenticio en un colador, dilurr el contenido, retirar los ejemplares de “moscas de la
fruta” capturados y colocarlos en tubos pet de 100 ml con alcohol 70% para su
conservacion, etiquetar los tubos con su correspondiente fecha y ubicacion, renovar el
atrayente alimenticio y volver a colgar la trampa. Las muestras fueron llevadas al
Laboratorio de Investigaciones Ecoetolégicas de Moscas de la Fruta y sus Enemigos
Naturales (LIEMEN), dependiente del PROIMI Biotecnologia — CCT CONICET
Tucuman.

Actividades de laboratorio

En el laboratorio, el material bioldgico obtenido de cada colecta fue identificado
mediante el uso de diferentes claves taxondémicas (Foote et al., 1993; Norrbom et al.,
1999; White y Elson-Harris, 1992; Zucchi, 2000a). La identificacion de las especies del
género Anastrepha se basé en caracteres morfologicos de la genitalia siguiendo

recomendaciones Zucchi (2000a). Todos los individuos identificados fueron registrados
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en una tabla de Excel 2013. Los especimenes voucher seran proximamente depositados

en la coleccion entomoldgica de la Fundacion Miguel Lillo.

Fig. 2.1: Instalacion de trampa Multilure®.

Sistematizacion de la Informacion y Analisis de Datos
Diversidad y abundancia de tefritidos

Con la informacién obtenida del trampeo, se confeccionaron tablas comparativas
de abundancia, abundancia relativa, riqueza especifica, diversidad de Shannon y
equitatividad de Pielou (Villarreal et al, 2004) de las distintas especies de Tefritidos
para cada sitio de estudio. También se calcularon los intervalos de confianza para los
indices de diversidad de Shannon mediante la técnica de Bootstrap usando el software
Infostat (Pla, 2004).

Se analizd6 la similitud entre ambos sitios (diversidad beta) utilizando el indice de
Sorensen cualitativo y cuantitativo (Villarreal et al., 2004). Los detalles de cémo
calcular los diferentes indices, ya fueron explicados en el capitulo I.

Cambios en las abundancias de las especies
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Para la comparacion de las abundancias de las especies capturadas en los tres afios
que dur0 el trampeo, se confeccionaron graficos de barra donde se visualizan las
especies de moscas capturadas en los distintos periodos y en los distintos sitios de
estudios.

Para cada mes del afio se calcularon las abundancias promedio de las distintas
especies colectadas, en base a esta informacion se realizaron graficos de lineas con sus

errores estandar para mostrar las tendencias en el tiempo para cada sitio de estudio.
Cambios temporales en la diversidad

Se evalud la diversidad de moscas de la fruta en cada periodo para los dos sitios
de estudio utilizando el indice de Shannon y se compard la similitud entre dos periodos

sucesivos por medio de los indices de Sorensen tanto cualitativo como cuantitativo.
Dominancia de especies

Se determiné la dominancia de las especies en los distintos periodos, considerando a
una especie como dominante cuando presenta una abundancia relativa superior a 1/S, donde
S es el nimero total de especies de la comunidad.

Los cambios en la abundancia y dominancia de especies de tefritidos fueron
analizados mediante curvas de rango de abundancia realizada por medio del software
Excel 2013. Este analisis permiti6 observar cambios en presencia y abundancia de
especies entre los ambientes y a lo largo de los tres periodos de muestreo (Feinsinger,
2001).

Resultados

Diversidad y abundancia de tefritidos

Durante los tres afios de estudio, las 200 trampas instaladas capturaron un total de
33.485 moscas, pertenecientes a seis especies. Cinco de ellas correspondieron al género

Anastrepha y una al género Ceratitis (Tabla 2.1).

La captura total de moscas, fue 11 veces superior en Huertos Familiares con
respecto a Bosque Secundario, mientras que la diversidad (H’) y la equitatividad (J°)
alcanzaron sus mayores valores en el Bosque Secundario. El indice de Sorensen

cualitativo, mostré que la riqueza de especies fue similar entre los dos sitios de estudio
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(5=0,909), mientras que el indice de Sorensen cuantitativo mostrd una gran diferencia

entre sus abundancias (S=0,138).

Tabla 2.1.Abundancia de tefritidos adultos para los dos sitios de estudio. H': indice de
Shannon; J': indice de Pielou.

Bosque Secundario Huertos Familiares

Spp. Adultos capt. % Adultos capt. %

C. capitata 617 22,36 8086 26,32

A. fraterculus 1207 43,75 22.133 72,03

A. schultzi 807 29,25 398 1,30

A. punctata 107 3,88 83 0,27

A. rosilloi 21 0,76 1 0,00

A. daciformis - --- 25 0,08
Total 2759 30.726

H' 1,22 (1,20-1,24) 0,67 (0,66 -0,68)
J! 0,76 0,37

Cambios en las abundancias de las especies

Bosque Secundario

En este sitio la especie mas abundantes fue A. fraterculus seguida por A. schultzi y

C. capitata, sin embargo sus abundancias no fueron proporcionales durante los tres

periodos de estudio. Anastrepha fraterculus disminuyé substancialmente su abundancia

aun 7% y 4% para el periodo Il y Il respectivamente al compararlo con el primer

periodo. Esto mismo se registrd para A. schultzi, que disminuyd sus abundancias en un

20% y un 8% para el periodo Il y Ill. Por el contrario la abundancia de C. capitata

aumentd a un 469% y 341% para el periodo 11 y Il respectivamente en comparacion al

periodo I. Las especies A. punctata y A. rosilloi fueron capturadas principalmente en el

primer periodo (Fig.2.2).
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Figura 2.2. Abundancia de moscas de la fruta presentesen Bosque Secundario durante
tresperiodos de estudio.

Con respecto a la fluctuacion promedio de las abundancias de los tres periodos, en
la figura 2.3 se puede observar la presencia de tres picos, el primero en el mes de marzo
producido por A. fraterculus con un desplazamiento de A. schultzi hacia abril. El
segundo pico, muy superior al anterior, fue producido en septiembre por A. fraterculus
acompafiado por A. punctata y A. rosilloi con un desplazamiento de A. schultzi hacia
octubre y finalmente el tercer pico en diciembre producido por C. capitata.
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Figura 2.3. Fluctuacion promedio de las abundancias las especies de moscas de la fruta capturadas en
Bosque Secundario.
Huertos Familiares

En este sitio las especies mas abundantes fueron A. fraterculus y C. capitata,
seguidas muy por debajo por A. Schultzi. Tanto la abundancia de A. fraterculus como la
de A. schultzi fueron inconstantes en los tres periodos de estudio. Anastrepha
fraterculus disminuyé abruptamente su abundancia a un 4% en el periodo Il y aumentd
un 13% en el periodo Ill, respecto del primer periodo (Fig. 2.4). El mismo patron fue
observado para A. schultzi, que disminuy0 sus abundancias a un 18% para luego
aumentar a un 32% en los periodos Il y 11l respectivamente (Fig. 2.5). Con respecto a la
abundancia de C. capitata, desde el periodo I al Il, experimentd una fuerte caida del
63%, para luego mantenerse relativamente estable hasta el periodo Il (Fig. 2.4). Los
resultados de las abundancias de las especies para el sitios de Huertos Familiares
fureron representados en dos graficos por separado debido a las gran diferencia de

abundancia que hubo entre las especies de importancias econdémica y las demas.

En cuanto a las especies menos abundantes, A. daciformis fue capturada durante
los tres periodos pero a bajas densidades, A. punctata fue capturada en el primer y
ultimo periodos a densidades inferiores a las de A. daciformis, mientras que A. rosilloi

fue reportada solamente en el periodo | a bajisimas densidades (Fig. 2.5)

A. fraterculus B C. capitata
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Figura 2.4. Abundancia de A. fraterculus y C. capitata presentes en Huertos Familiares

durante los tres periodos de estudio.
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Figura 2.5. Abundancia de moscas no plaga presentesen Huertos Familiares durante los
tres periodos de estudio.

Con respecto a la fluctuacion en Huertos Familiares (fig. 2.6 y fig. 2.7) se puede
observar la presencia de varios picos a lo largo del afio, el primero y mayor de todos en
el mes de marzo producido por A. fraterculus, con un desplazamiento de A. schultzi para
abril. El segundo pico se produjo en agosto por la presencia de A. schultzi y A. punctata.
Durante los meses de octubre, noviembre y diciembre se produjeron sucesivos picos

representados por A. fraterculus, C. capitata y A. daciformis respectivamente.
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Figura 2.6. Fluctuacion promedio de las abundancias las especies plaga de moscas de la fruta

capturadas en Huertos Familiares.
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Figura 2.7. Fluctuacion promedio de las abundancias las especies no plaga de moscas de la fruta

capturadas en Huertos Familiares.

Cambios temporales en la diversidad

Del célculo del indice de Shannon para cada periodo de estudio, se puede observar
que la diversidad de moscas de la fruta en Bosque Secundario disminuyé un 20% a lo
largo de los tres periodos, en comparacion a la diversidad reportada para Huertos
Familiares en donde el valor del indice aumenta un 35% a medida que sucedieron los
periodos (Tabla 2.2).

Tabla 2.2. Cambios en la diversidad de tefritidos. Cada valor representael valor de indice

con sus respectivos intervalos de confianza.
Indice de diversidad de Shannon

Periodo | Periodo I Periodo Il
Bosque Secundario 1,01 (0,97-1,05) 0,94 (0,89-0,99) 0,79 (0,70-0,86)
Huertos Familiares 0,52 (0,51-0,53) 0,66 (0,64-0,68) 0,79 (0,77-0,80)

Con respecto a la similitud en la diversidad de dos periodos contiguos, el indice
de Sorensen cualitativo mostré que la riqueza especifica fue similar entre el periodo |y
periodo Il y a su vez entre el periodo Il y periodo Il para los dos sitios de estudio, sin
embargo sus abundancias fueron disimiles entre los periodos contiguos, sobre todo entre

el periodo 1 y periodo Il en Huertos Familiares (Tabla 2.3).
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Tabla 2.3. Similitud entre periodos segun indices de Sorensen, calculados para dos
periodos contiguos.

Indice de Sorensen

Periodo 1y Il Periodo 1l y Il
cualitativo cuantitativo  cualitativo  cuantitativo
Bosque Secundario 0,80 0,48 0,89 0,76
Huertos Familiares 0,89 0,24 0,86 0,75

Dominancia de especies

La dominancia de las seis especies encontradas vario con respecto a los periodos y
el tipo de ambiente, siendo durante el primer periodo A. fraterculus la especie mas
dominante en los dos ambientes, C. capitata en el periodo Il. Durante el periodo Ill, la
dominancia se repartié entre los ambientes siendo C. capitata la mas dominante en el

Bosque Secundario y A. fraterculus en los Huertos Familiares. (Figura 2.8).

Periodo | Periodo Il Periodo IlI

2,5

Abundancia relativa (Log10)

3,5

As

-4,5

= @l = Bosque Secundario e Hiertos Familiares

Figura 2.8. Curvas de rango-abundancia para las especies de tefritidos enlos tres periodos de
trampeo. Ceratitis capitata (Cc), Anastrepha fraterculus (Af), A. schultzi (As), A. punctata (Ap), A.
rosilloi (Ar) y A. daciformis (Ad).
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Discusion
Diversidad de moscas de la fruta

La diversidad de Anastrepha spp. citadas para Argentina (Foote, 1980; Thomson,
1998), es comparativamente menor que la reportada para la mayor parte de los paises
latinoamericanos, por ejemplo, Brasil reporta 82 especies (Costa Lima, 1934; Zucchi,
1978), Panama 63 (Hernandez-Ortiz y Aluja, 1993), Venezuela 41 (Caraballo, 1981);
México 37 (Hernandez-Ortiz, 2007) y Perl 35 (Korytkowski y Ojeda, 1968). Esta
disminucién de especies de moscas, al igual que sucede con la mayoria de los
organismos, se deberia a que existe un patron general en la diversidad biologica que
tiende a concentrarse en los tropicos y a disminuir hacia los polos (Hawkins et al.,
2003).

La diversidad de moscas de la fruta encontradas en este trabajo, represento el
15,5% del total de las especies de Anastrepha citadas para Argentina por Bartolucci
(2008) vy el 45,4% de las especies citadas para las yungas del noroeste (Rust, 1918;
Chiesa Molinari, 1942; Stone, 1942; Rosillo, 1953; Blanchard, 1961; Orofio, 2013;
Schliserman, 2016). Al igual que sucede para Latinoamérica, en las yungas de
Argentina, también se observa una disminucion de la diversidad a nivel latitudinal, ya
que para las provincias de Jujuy y Salta autores como Rosillo (1953), Manero et al.
(1989) y Orofio (2013) reportan 6 especies mas (A. chiclayae, A. dissimilisA. grandis, A.

alveatoides y A. elegans y A. Oblicua) que en la zona de estudio.
Abundancia de Moscas de la fruta

Los datos mostraron que las especies mas abundantes fueron C. capitata y A.
fraterculus, aunque cabe destacar que las abundancias de estas moscas en Huertos
Familiares fueron 13,10 y 18,34 veces superiores respectivamente en relacion a Bosque
Secundario. Estas dos especies son plagas y altamente polifagas y con una gran
capacidad de adaptacion a diferentes tipos de ambientes considerandose especies
oportunistas, razon por lo cual resulta esperable que sean mas abundantes en ambientes
como Huertos Familiares. Autores como Kovaleski (1997), Malavasi et al. (2000),
Schliserman (2001, 2005), Ovruski et al. (2003a) y Segura et al. (2006) en concordancia
con los resultados aqui encontrados, reportan una mayor prevalencia de C. capitata en

areas urbanas, rurales y huertos semicomerciales. Sin embargo Schliserman et al.
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(2014b) hace una diferenciacion entre area urbana y huerto organico, encontrando que
C. capitata predomina en el primer tipo de ambiente, mientras que A. fraterculus en el

segundo.

Norrbom (2004) considera que A. fraterculus es una de las especies mas polifagas
y ampliamente distribuidas de su geénero, prevaleciendo en diferentes hospederos vy
ambientes. La gran abundancia encontrada de esta especie en el sitio de Huertos
Familiares se podria deber principalmente a la presencia de hospederos multiplicadores
(Owvruski et al., 2003a; 2004; Schliserman et al., 2016), tema que sera desarrollado en el

capitulo I1I.

A lo largo del afio, se observaron desfasajes entre los picos de A. fraterculus y C.
capitata en ambos ambientes. Esta variacion podria ser para evitar la competencia ya
que explotan recursos similares o por tener distintas adaptaciones a los cambios de las
condiciones meteoroldgicas que se producen durante esos meses como ser el aumento

de las precipitaciones y la temperatura.

Con respecto a las especies no plagas, resulta dificil explicar un patron de
fluctuacién debido a que aun no se conocen sus plantas hospederas. Entre los pocos
trabajos de fluctuacion de estas especies de moscas para la regién del noroeste
argentino, se destaca el de Rosillo (1953), quien encontrd similitudes con respecto a los
patrones aqui registrados. Por ejemplo, la mayor diversidad del género Anastrepha se
produce entre julio y septiembre pero no resulta regular para todos los afios (A. rosilloi
y A. punctata aparecieron solo en un par de meses de los 36 que se muestrearon en
ambos estudios). Canesin y Uchda-Fernandes (2007) reportaron para Brasil, que varios
de los picos poblacionales de especies de Anastrepha consideradas como no plaga se
produjeron entre agosto y octubre. Estos resultados estarian contrastando con los
patrones de fluctuacion en zonas tropicales en donde las mayores poblaciones de
Anastrepha spp. ocurren durante los periodos de mayor precipitacion (Jiron y Hedstrom,
1988; Zahler, 1990).

Si bien tanto A. fraterculus como C. capitata pueden coexistir en diferentes
regiones y diferentes hospederos en Argentina, tal como lo demuestra Segura et al.
(2006), los factores bioticos y abiéticos estarian actuando de diferente manera sobre
estos tefritidos. Por ejemplo, la abundancia de A. fraterculus y C. capitata, fue variable

lo largo de los tres periodos de estudio, intercalando predominancias entre los distintos
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periodos y hasta en ciertos momentos disminuyendo su tamafio poblacional, siendo

superadas por otras especies no plaga como A. schultzi.

Por otra parte y en concordancia con Ordano et al. (2013) quienes demostraron
que la dindmica temporal de las abundancias de moscas plaga covaria positivamente con
la dindmica de moscas no plaga, en este trabajo se encontrd que las especies no plaga
coexistieron durante los mismos meses en que A. fraterculus fue més abundante. En este
sentido resulta importante tener en cuenta el impacto negativo que podrian tener las
acciones convencionales de control de plagas sobre la diversidad general de moscas de

la fruta.

Conclusion

Teniendo en cuenta las diferencias entre los dos sitios de estudio, las moscas de la
fruta servirian como modelo para poder comparar las comunidades dependientes de
cada habitat. Medidas de complejidad del habitat integradas con niveles comparativos
de biodiversidad, podrian proporcionar informacion Util para tomar decisiones sobre la

conservacion de los ecosistemas.

61



Capitulo 11

Influencia de las variables
meteorologicas y la fenologia de las
especies hospederas sobre la
fluctuacion poblacional de
Anastrepha fraterculus
y Ceratitis capitata
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Introduccion

En la naturaleza las poblaciones de insectos no mantienen una densidad constante
sino que, con el transcurso del tiempo, presentan fluctuaciones mas 0 menos marcadas
en las que se alternan altas y bajas densidades (Cisneros, 1995). El incremento y la
disminucion de las densidades asociadas con las estaciones parecen estar determinadas
principalmente por efectos de los factores fisicos del ambiente y por la fenologia de las
plantas hospederas, que determinan la relativa disponibilidad de alimentos para la plaga
(Kurota y Shimida, 2002). En algunos casos esta tendencia es alterada por el rol que
juegan los enemigos naturales los que, a su vez, pueden estar sometidos a variaciones

estacionales (Eitam et al., 2004).

Por otro lado, cabe mencionar que en los campos agricolas se presentan
variaciones poblacionales asociadas con la discontinuidad de los cultivos, lo que podria
interpretarse como una falta periddica de alimento, y aquellas relacionadas con las
aplicaciones de insecticidas que producen la disminucion violenta de las poblaciones de
insectos (Cisneros, 1995).

Es un hecho que la mayoria de las plagas presentan fluctuaciones claramente
asociadas con las estaciones del afio, aunque la mecénica de esta asociacion por lo
general no estd bien determinada. A pesar que el patrén de las fluctuaciones puede ser
similar en afios sucesivos, es normal que las densidades que alcanzan las plagas
presenten variaciones entre un afio y otro (Cisneros, 1995); es natural que esto ocurra si
se consideran los multiples factores que afectan las densidades de las poblaciones y las
relativamente altas tasas intrinsecas de crecimiento de aquellas especies que devienen

en plaga

La vegetacion en los ecosistemas pueden ser muy variables dependiendo de la
latitud y geografia donde se encuentran ubicados, a su vez, muchos de estos ecosistemas
son altamente estacionales generalmente debido a las condiciones ambientales, las
cuales causan variacion temporal y espacial en la disponibilidad de recursos efimeros
como semillas, flores y frutas, que son relativamente raros si se los compara con
recursos como el follaje (Wallace et al., 2000). Cabe destacar que en el caso de los

frutos, dicho recurso, estd disponible por un corto periodo, aunque su grado de
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efimeridad es variable entre especies (Aluja y Birke, 1993). Los frutos silvestres son a
menudo mas efimeros que los cultivados, que fueron seleccionados artificialmente
(Sivinski et al.2004). Otro factor que influye sobre la disponibilidad frutal es lo
impredecible de la temporada de fructificacion y las diferencias anuales en el
rendimiento que puede ser causado por el clima (Herrera, 1998). Estas condiciones
ejercen presion de seleccion sobre el ciclo de vida de los insectos y la fuerza de
seleccion depende de la plasticidad y grado de especializacion (Kurota y Schimida,
2002).

Para lograr obtener una visidn profunda del funcionamiento de un sistema
ecolégico es necesario conocer cudles son los factores que modulan la abundancia de
los individuos de las poblaciones que conforman el sistema. Dichos factores o

pardmetros son susceptibles de variar con distinta intensidad.

En el caso de las moscas de la fruta, la fluctuacion de sus abundancias
poblacionales estd directamente relacionadas con las condiciones climaticas y con la
diversidad, disponibilidad, abundancia y grado de preferencia de sus especies frutales
hospederas (Aluja, 1984, 1999; Harris et al., 1993; Katsoyannos et al., 1998). Todos
estos factores determinan la fluctuacion de los tefritidos en la blsqueda de comida, agua
y lugar para oviponer, lo que a su vez condiciona el nimero de generaciones que pueden
tener las diferentes especies de mosca a lo largo del afio (Fletcher, 1989; Chen y Ye,
2007). Sin embargo, algunas especies de moscas de la fruta pueden exhibir altas
variaciones en su abundancia de un afio para el otro, épocas de ocurrencia de sus picos
de poblacion y amplitud en sus meses de aparicién sin obedecer a un patrén

determinado (Canesin y Uchba-Fernandes, 2007).

A pesar que las capturas de moscas adultas obtenidas de trampas ubicadas, en una
determinada especie frutal, no implican que esta Ultima sea considerada hospedera
(Norrbom y Kim, 1988; Putruele, 1996), el uso de trampas y sistemas de trampeo son
Utiles para analizar la dinamica y la abundancia de los tefritidos a lo largo de todo el
afio, inclusive en las épocas en que no hay frutales disponibles (Borge y Basedow,
1997; Salles, 1999; IAEA, 2003).

Estudiar las fluctuaciones poblacionales de moscas de la fruta sirve para conocer
las épocas de ocurrencia de sus adultos y asociarlas con los factores que podrian

condicionar su abundancia modulando su dinamica, y asi esta informacién permitira
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planificar y mejorar estrategias de manejo para estas plagas (Zahaler, 1990; Uchba-
Fernandes et al., 2003; Vanoye-Eligio etal., 2015).

Objetivo
Evaluar la influencia de las condiciones meteoroldgicas y la feneologia de las
especies hospederas sobre las dinamica poblacional de A. fraterculus y C. capitata en lo

dos sitios de estudio seleccionados.

Materiales y Métodos
Sistematizacionde la Informacion y Analisis de Datos

Disponibilidad de especies frutales hospederas de moscas de la fruta

Se registraron los periodos de fructificacion de las diferentes especies hospederas
de moscas de la fruta, consideradas en el estudio en dos categorias: a) con fruto
disponible y Db) sin fruto. Con los datos obtenidos se confeccionaron matrices de

disponibilidad mensual de frutos de los arboles hospedero para cada sitio de estudio.
Fluctuacion temporal de las poblaciones de A. fraterculus y C. capitata

La abundancia de adultos de A. fraterculus y C. capitata capturados en cada fecha
de muestreo fue evaluada a través del indice Mosca por Trampa por Dia (MTD) para
cada sitio de estudio. Este indice estima el nimero promedio de moscas capturadas en
una trampa por dia de exposicion en el campo. Su funcion es tener una medida relativa
del tamafio de la poblacion adulta de los insectos plaga en un espacio y tiempo
determinado. Se utiliza generalmente como informacion de linea de base para comparar
el tamafio de la poblacién antes, durante y después de la aplicacion de un programa de
control de mosca de la fruta (IAEA, 2003).

MTD =

T=D
Donde:

M= nimero total de moscas capturadas
T= nimero de trampas empleadas

D= nimero de dias que las trampas fueron expuestas
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Utilizando los datos de MTD se realizaron graficos de fluctuacion para detectar
los picos poblacionales de cada una de las especies a lo largo de todo el tiempo que durd
el estudio. Junto a estos graficos se anexaron climogramas, los cuales representan los
cambios en los valores de la temperatura minima, temperatura maxima, humedad
relativa y precipitacion acumulada registrados mensualmente durante el tiempo que

duré el trampeo. Dichos datos fueron obtenidos de los resultados del Capitulo 1.

Para determinar la existencia de diferencias significativas entre las distribuciones
de los MTD de A. fraterculus y C. capitata, durante las distintas fechas de captura se
realizd un test de Friedman. Se eligio este test no paramétrico debido a la falta de
normalidad en la distribucion de los datos; utilizandose los valores de MTD como

variable, las especies como factores y las fechas de muestreo como bloques.

Influencia de las variables meteoroldgicas sobre las poblaciones de A. fraterculusy
C. capitata

Se realizd un analisis de redundancia (RDA) para relacionar la abundancia de
datos de la matriz de capturas de moscas plaga en cada fecha de monitoreo con la matriz
de variables meteoroldgicas registradas en el Capitulo I. Para poder usar el RDA, se
realizo un anlisis preliminar de los datos el cual indicO que las longitudes de los
gradientes ambientales fueron menores a 2 (condicién para el uso de un modelo con
respuesta lineal como el RDA (Legendre y Legendre, 2012; Ter Braak & Smilauer,
1998)).

Para cada fecha de captura, se estandarizd el valor del MTD segin la
transformacién de Hellinger (raiz cuadrada) (Legendre & Gallagher, 2001). Con
respecto a las variables meteoroldgicas (temperatura minima, promedio, mMaxima;
humedad relativa y precipitaciones acumuladas, éstas fueron transformadas por medio
de la aplicacion del logaritmo natural a la suma de una constante al valor de la variable:
In(x+1,5)) y como covariable se utilizd a la estacion (seca y himeda) codificada en

Ceros y unos.

Para eliminar las variables no significativas y a aquellas que presentaron
colinealidad, se corri6 un RDA preliminar utilizando el criterio de seleccion més
parsimonioso y explicativo (Legendre y Legendre, 2012). Posterirormente, con las

variables significativas, se corri6 nuevamente el RDA. Se teste6 la significancia del
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andlisis y se calculd el coeficiente de determinacion corregido (R? ajustado), ademéas de
verificar por medio de un test de permutacion la significancia de la cantidad de ejes

como de variables.

Se graficaron los resultados por medio de un biplot indicando las especies de

moscas Y las variables meteoroldgicas.

En éste andlisis, los puntajes (‘escores’) de las variables meteoroldgicas se
representan como vectores y su longitud indica la importancia de esta variable para un
eje de RDA. Los andlisis y graficos fueron realizados a través del software R version

3.2.3 (R Development Core Team, 2015) usando el paquete “vegan”.

Resultados

Periodos de fructificacion de las especies hospederas de moscas de la fruta

La época con mayor disponibilidad de frutos para ambos sitios de estudio se
encontrd comprendida durante la estacion humeda, entre los meses de octubre y abril,
mientras que en la estacion seca en Bosque Secundario, la Unica especie hospedera
disponible fue la naranja agria y en los Huertos Familiares por tres especies de citricos y
el nispero (Tabla 3.1y 3.2).

Tabla 3.1: Disponibilidad mensual de frutos de las especies hospederas para el sitio Bosque

Secundario, cuadros en gris indican presencia, cuadros en blanco indican ausencia.

BosqueSec. Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene
Arrayan

Horco Molle

Naranja agria

Nogal

Tabla 3.2: Disponibilidad mensual de frutos de las especies hospederas para el sitio Huertos

Familiares, cuadros en gris indican presencia, cuadros en blanco indican ausencia.

HuertosFam. Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene

Chirimoya
Ciruela
Durazno
Horco Molle
Guayaba
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Naranja agria
Nogal

Higo
Mandarina
Mango
Nispero
Pomelo

Fluctuacion temporal de las poblaciones de A. fraterculus y C. capitata

Bosgue Secundario

Analizando la fluctuacion estacional de A. fraterculus en este sitio, se pudo
observar que dicha especie presentd dos picos por periodo, el primero entre marzo y
abril y el segundo entre septiembre y diciembre, no obstante los valores de MTD
variaron mucho entre los distintos periodos, registrando en el periodo | los mayores
valores (Fig. 3.1). En cuanto a C. capitata, esta especie presentd un solo pico de
abundancia por periodo entre los meses octubre y diciembre. Los mayores valores de
MTD de ésta especie, fueron registrados en periodo Il y 1l (Fig. 3.1). A su vez el test de
Friedman mostrd la existencia de diferencias significativas entre las distribuciones de

los MTD de A. fraterculus y C. capitata en las distintas fechas de muestreo (Tabla 3.3).

Huertos Familiares

En este sitio los valores de MTD de A. fraterculus fueron hasta diez veces
mayores que en el Bosque Secundario; observandose un patrén similar entre los
ambientes en cuanto al nimero de picos y meses del afio donde ocurrieron, siendo los
periodos | y Il donde se registraron los mayores valores de captura (Fig. 3.2). En este
ambiente, C. capitata presentd un solo pico de fluctuacién por periodo, el cual se
encontré desfasado un mes con respecto al otro ambiente (entre noviembre y
diciembre), registrando valores similares de MTD a lo largo de los tres periodos de
estudio (Fig. 3.2).

Con respecto al test de Friedman, al igual que en Bosque Secundario, mostré la
existencia de diferencia significativa entre las distribuciones de los MTD de A.

fraterculus y C. capitata en las distintas fechas de muestreo (Tabla 3.3).
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Tabla 3.3 Distribucién de las capturas de A. fraterculus y C. capitata en funcion de

las fechas de monitoreo

Test de Friedman chi-cuadrado  Grados de libertad  p-value

Bosque Secundario 10,24 1 <0,002
Huertos Familiares 11,53 1 <0,001
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Figura 3.1. Fluctuacidon de A. fraterculus y C. capitata junto a las variables meteorolégicas en Bosque

Secundario
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Figura 3.2. Fluctuacidon de A. fraterculus y C. capitata junto a las variables meteorolégicas en Huertos
Familiares

Influencia de las variables meteoroldgicas sobre las poblaciones de A. fraterculus y
C. capitata

Bosque Secundario

El andlisis de redundancia realizado para relacionar el MTD de las dos especies de
moscas plaga con las variables meteorologicas que fueron significativas para el sitio
(Tabla 3.4) mostré que los dos primeros ejes candnicos acumularon un 25% de la
proporcion de varianza y que fueron significativos (inercia = 0,09; p < 0.05). El valor de

R? ajustado indica que las variables meteoroldgicas explican un 22% de la varianza para
este sitio de estudio.

El 82% de la variacion se reflejo en el primer eje canonico (RDA1) (autovalor=
0,08) el cual mostr6 que a mayores valores de precipitacion acumulada, temperatura
maxima y a menores valores de humedad relativa se registraron los mayores valores de
MTD de C. capitata. Mientras que en condiciones inversas se registraron las mayores

abundancias de A. fraterculus. Por su parte el segundo eje (RDA2), explica el 18% de la
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variacion (autovalor= 0.01), reflejando que altos valores de temperatura maxima

estarian asociados con mayores abundancias de A. fraterculus y C. capitata (Fig. 3.3).

Huertos Familiares

Para este sitio el RDA, muestra que los dos primeros ejes canonicos acumularon
un 36% de la proporcion de varianza y que fueron significativos (inercia = 0,09; p <
0.05) con un R? ajustado de 34% (Tabla 3.4).

El 98% de la variacion se refleja en el primer eje candnico (RDAL) (autovalor=
0,09) el cual muestra que a mayor precipitacion acumulada y temperatura maxima se
registraron los mayores valores de MTD de C. capitata. Para A. fraterculus, los mayores
valores de MTD se relacionaron con los menores valores de temperatura maxima vy
precipitacion. Por otra parte el segundo eje (RDAZ2), explicé el 2% de la variacion
(autovalor= 0.002), no siendo estadisticamente significativo segin el test de
permutacion. La figura 3.4 muestra la relacion entre las variables ambientales

significativas y las abundancias de las especies plagas en estudio.

Tabla 3.4 Coeficientes de correlacidon intraconjunto para cada eje RDA segun variable

ambiental.

Variables Meteoroldgicas RDA1 RDA2
Temperatura maxima(Tmax) -0,8457 -0,52522
Humedad relativa(HR) 0,1416 0,05547
Precipitacién(Pp) -0,6362 0,40069
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Figura 3.3. Biplot de RDA para especies de moscas adultas recolectadas Bosque Secundario y su
relacion con las variables meteorolégicas. Af= A. fraterculus, Cc= C. capitata, Pp= precipitacion

acumulada, Tmax, temperatura maxima, HR= humedad relativa.

Tabla 3.3. Coeficientes de correlacion intraconjunto para cada eje RDA segin

variable ambiental.

Variables Meteoroldgicas RDA1 RDA2
Temperatura maxima (Tmax) -0,8274 -0,5616
Precipitacion(Pp) -0,6902 0,7236
|
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Figura 3.4. Biplot de RDA para especies de moscas adultas de Huertos Familiares y su relacién con las
variables meteoroldgicas. Af= A. fraterculus, Cc= C. capitata, Pp= precipitacion acumulada, Tmax,

temperatura maxima.
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Discusion

Los resultados de este capitulo mostraron que la fluctuacion de las poblaciones de
A. fraterculus y C. capitata seria afectada por la variacion de las condiciones
meteoroldgicas y la disponibilidad de fruta. Esto mismo fue observado por una serie de
autores como Aluja (1994), Salles (1995), Israely et al. (1997), Mwatawala et al. (2006),
Chen y Ye (2007), Nolasco y lannacone (2008) y Aluja etal. (2012).

Otro factor que influy6 la fluctuacion poblacional de ambas especies plagas fue el
tipo de ambiente estudiado. Por ejemplo, se encontrd que las temperaturas minimas y
maximas fueron 1 a 2°C mas elevadas en Huertos Familiares que en Bosque Secundario,
pero que en este Ultimo sitio la humedad relativa fue un 10% superior y acumulé 300
mm mas de lluvia durante los 3 periodos. Con respecto a la disponibilidad de frutos,
Bosque Secundario registr6 una mayor abundancia de hospederos mientras que Huertos
Familiares una mayor riqueza, presentando una mayor disponibilidad tanto en la
estacion himeda como en la seca. Dicha disponibilidad y diversidad de hospederos que
fructifiquen en una secuencia escalonada a lo largo del tiempo estarian permitiendo a A.
fraterculus y a C. capitata acceder a recursos de manera continua y mantener los niveles
poblacionales. Esto mismo fue observado por Segura et al. (2006) para otras regiones
del pais y por Aluja y Birke (1993) y por Aluja (1999) para otras especies de
Anastrepha en México.

Los requerimientos bidticos y abidticos para ambas especies plagas serian distintos,
pues hubo diferencias en las fechas de ocurrencia y en la magnitud de sus picos
poblacionales. Tales patrones podrian deberse a que C. capitata presenta un ciclo de
vida mas corto y una gama de huéspedes mas amplia que A. fraterculus (Christenson
and Foote, 1960; Liquido et al., 1991; Ovruski et al., 2003a; Ovruski, 2004b; Orofio et
al, 2005, 2006). En términos ecoldgicos se podria definir a C. capitata como un
estratega r, con baja capacidad competitiva pero con alta plasticidad ambiental
(Schliserman et al., 2014b). Anastrepha fraterculus, en comparacion, es una especie
multivoltina con seis generaciones al afio como minimo, lo que posibilita su presencia
durante todos los meses del afio (Machado et al., 1995; Salles, 1995; Jaldo et al., 2001).
Esta especie presenta preferencia por hospederos frutales de la familia mirtacea, entre
las cuales se incluyen varias especies nativas para esta region (Ovruski et al., 2003a,
2004; Orofio et al., 2005).

73



Cerartitis capitata presentd patrones de fluctuacion similares entre los dos sitios
de estudio y estabilidad a lo largo de los tres periodos, mostrando una marcada
estacionalidad en cada uno de ellos. Esta especie registr6 un solo pico de abundancia
entre noviembre y diciembre y sus capturas fueron précticamente nulas durante los
meses de mayo a agosto. Estas observaciones coincidirian con los registros aportados
por Ovruski et al., (2003a), Augier et al. (2007), Schliserman et al. (2014b) en distintos
ambientes de la provincia de Tucuman y con resultados similares obtenidos en Brasil
(Souza-Filho et al., 2009), Israel (Rivnay, 1950) y Creta (Michelakis, 1992), en donde
los picos poblacionales de esta especie se produjeron al final de la primavera y
comienzo del verano. No obstante, otros trabajos para el noroeste argentino y la
provincia de Bs. As. (Rosillo. 1953; Segura et al., 2004) y en otras paises como Italia
(Benfatto et al., 1989; Ortu et al., 2005) y Espafia (Martinez-Ferrer et al, 2010),
registraron picos poblacionales para C. capitata entre el verano y otofio. Estas
variaciones en los patrones de poblacion son probablemente el resultado de diferencias
en la disponibilidad de frutos que maduran en distintos meses. Ceratitis capitata es
capaz de moverse de una especie de frutal a otra en funcion de sus periodos de
maduracion (Gomez Clemente y Planes, 1952; Bateman, 1972; Harris and Olalquiaga,
1991).

Los aumentos en la poblacion de C. capitata en el area de estudio, parecerian estar
influenciados por un lado por el periodo de fructificacion del durazno, lo cual estaria en
concordancia con lo planteado por Schliserman (2001), Ovruski et al. (2003a, 2004),
Segura et al. (2006) y Schliserman et al. (2016) los cuales destacan a P. persica como el
principal hospedero multiplicador de C. capitata en el noreste argentino. Por otra parte
la fluctuacion de esta mosca estaria influenciada por el aumento de la temperatura
maxima y las precipitaciones, situacion que se manifestd durante los periodos I y Il
(periodos con mayor captura de esta especie). Resultados similares fueron obtenidos por
Putruele (1998) y Segura et al. (2004, 2006) para Argentina y para regiones con climas
mediterraneos por Papadopoulos et al., (1996, 2001), Israely et al., (1997), Katsoyannos
et al., (1998) y Ortu et al., (2005) los cuales demostraron una correlacion positiva de la
temperatura con el ndmero de adultos capturados de Ceratitis capitata. Para
Papadopoulos et al. (1996, 1998), en regiones subtropicales o templadas, como la del
presente estudio, las temperaturas extremas durante los meses mas frios producirian alta

mortalidad en larvas y pupas. A diferencia de esta tesis, otros autores como Betman,
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(1972), Harris y Lee (1987), Jiron y Hedstrom (1988), Harris y Olalquiaga (1991),
Aluja (1994), Harris et al. (1993), Celedonio-Hurtado et al. (1995), Borge y Basedow
(1997) y Salles (2000) encontraron que la temperatura no es un factor limitante y que la
periodicidad estacional de la humedad es la que regula las actividades de las moscas de
la fruta (especialmente la reproduccion). Estas diferencias encontradas, son razonables,
ya que estos autores realizaron sus trabajos en zonas tropicales donde la temperatura
oscila entre valores cercanos a los optimos para la especie. Teniendo en cuenta los
meses de temperaturas mas bajas, de junio a septiembre, y los requerimientos
fisiolégicos de C. capitata, segun Vargas et al, (1984); Duyck y Quilici, (2002),
probablemente s6lo habrd una generacion a lo largo de este periodo de 4 meses. Durante
estos meses las especies de citricos, que son practicamente las Unicas hospederas
disponibles, estarian funcionando como puente que permitiria que individuos de C.
capitata pueda sobrevivir durante estos meses en un nimero reducido (Papadopoulos et
al, 2001; Owruski et al, 2003a; Schliserman et al, 2016). La baja o casi nula
abundancia de C. capitata registrada durante la estacion seca coincide con los resultados
obtenidos para otros paises por Bodenheimer (1951), Fimiani (1989), Aluja et al
(1998), Del Pino (2000), Israely et al. (1997), Katsoyannos et al. (1998) y Ortu et al.
(2005) en donde el descenso de la temperatura y la falta de disponibilidad de hospederos

reducirian la poblacion de adultos de moscas del mediterraneo.

Anastrepha fraterculus también es una especie con marcada estacionalidad,
registrando dos picos anuales a lo largo de cada periodo pero con una gran variacion

entre periodos y meses de fluctuacion.

El primer pico registrado para esta especie se produjo entre marzo y abril, el cual
coincide con la fructificacion de la guayaba en el area de estudio. Esta especie de
Myrtaceae seria el principal hospedero multiplicador de A. fraterculus en las Yungas
Australes (Ovruski et al., 2003a, 2005; Schliserman et al., 2016). Otros autores como
Turica y Mallo (1961); Fernandez de Araoz y Nasca, (1984); Orofio, (2011) para otros
sitios dentro de las Yungas de Argentina, también detectaron mayores niveles de
infestacion en guayaba. En lineas generales la guayaba, segun lo reportado por Aluja et

al., (2003a), es el hospedero predilecto del complejo fraterculus.

Las capturas de A. fraterculus obtenidas para los meses de la estacion seca y fria,

resultan llamativas, ya que durante éstos meses, como se menciond anteriormente, los
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citricos son practicamente los Unicos hospederos disponibles. Aluja et al. (2003a)
explican que los citricos no son las especies mas adecuadas para el desarrollo larvario
de esta especie, tal vez porque no es capaz de eludir los compuestos toxicos en la
cascara (Aluja et al., 2000). Un punto importante para entender las capturas durante
estos meses de mayor frio y menor acumulacion de precipitacién (mayor déficit hidrico)
es que los adultos de A. fraterculus son longevos (Taufer et al., 2000). Esta estrategia le
estaria permitiendo sobrevivir durante la época desfavorable. Y podria pensarse que
durante los dias mas calidos de la estacion seca y fria, cuando los adultos pueden salir
de su aletargamiento buscarian la fuente mas cercana para alimentarse e hidratarse. En
este estudio dichos recursos estarian siendo proporcionados por los atrayentes
alimenticios de la gran densidad de trampas colocadas, que podrian estar atrayendo a

tefritidos de zonas aledafias entre 20 a 30 m a la redonda (Kendra et al., 2010).

La humedad relativa influyd positivamente sobre la fluctuacion de A. fraterculus
en el ambiente de Bosque Secundario, siendo mas abundante en los periodos I y I1l. Una
asociacién similar entre esta especie y la humedad relativa fue registrada por Mello-
Garcia et al. (2003) y para otras especies del genero Anastrepha por Martinez-Morales
et al, (2003). En contraposicion a esto, Canesin y Uchéa-Fernandes (2007) encontraron
en el estado de Mato Groso do Sul en Brasil, una correlacion negativa entre la humedad
relativa y la captura de Anastrepha elegans en trampas. Esto sugiere que esta variable
podria actuar de distinta manera, segin la especie de Anastrepha u otros tefritidos
considerados, por ejemplo, se ha visto que la humedad del suelo juega un papel
fundamental en la mortalidad de algunas especies del genero Bactrocera, sin embargo
C. capitata es capaz de adaptarse a condiciones de mayor sequedad (Jackson et al.,
1998). A su vez, no se encontrd relacion positiva entre las capturas de A. fraterculus y la
temperatura, probablemente debido a que se capturé un gran ndmero durante los meses
mas frios, estos resultados estarian en contraposicion con lo encontrado por Rosillo y
Portillo (1971) quienes describieron una fecundidad y actividad de ovoposicion
reducida durante estos meses en Argentina, y también en contraposicion a lo expuesto
por Machado et al. (1995), Salles et al. (1995), Raga et al. (1996), Garcia y Corseuil
(1998), Taufer et al. (2000) y Mello-Garcia et al (2003), quienes encontraron asociacion

positiva entre la temperatura y la abundancia de A. fraterculus.
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Conclusion

Los analisis temporales mostraron que C. capitata es mas influenciada por el
aumento de la temperatura y las precipitaciones, mientras que en Bosque Secundario A.
fraterculus se ve influenciada por el aumento de la humedad. Las distintas especies
frutales afectan la abundancia poblacional de estas moscas de diferente manera, pues los
picos poblacionales mas altos en C. capitata se relacionan con los periodos de
fructificacion del durazno, mientras que con A. fraterculus se relacioné directamente

con la fructificacion de la guayaba.
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Capitulo 1V

Distribucion espacial de
Anastrepha fraterculus y
Ceratitis capitata y su asociacion
con el ambiente

78



Introduccién

La dindmica espacial de los insectos herbivoros, como las moscas de la fruta esta
influenciada por la configuracion del paisaje y los parches que conforman sus habitat
(Grilli & Bruno, 2007). Segin la hipétesis planteada por Root (1973) sobre
concentracion de recursos, los insectos tienden a incrementar su densidad con el

aumento del tamafio del parche y con la densidad del recurso a forrajear.

Las moscas de la fruta perciben el ambiente en tres niveles jerarquicos: habitat,
parche y alimento. Los distintos factores que interactlian entre estos niveles son los que
conduciran a la aceptacion eventual de un hospedero por parte de estos fitofagos (Hassel
y Southwood 1978). En este sentido el habitat para una mosca puede ser un ambiente
natural como un bosque con hojas perennes o caducifolias, grandes monocultivos,
huertos mixtos o traspatios de casas. En cada uno de estos ambientes, estos tefritidos,
pueden detectar parches conformados por agregaciones de especies frutales hospederas,
que pueden ser de una 0 mas especies y encontrarse a distancias considerables (Sivinski
et al., 2004). A una escala mas pequefia de percepcion del insecto se encuentran los
frutos en el arbol (lugar de oviposicion y alimento), los cuales pueden estar distribuidos
de manera heterogénea en el dosel condicionando la distribucién de las moscas a esta
escala (Aluja y Birke 1993).

A nivel de habitat y de parche, las sefiales visuales como el color de la planta, la
silueta del arbol contrastando con el cielo (forma), el tamafio de las plantas hospederas y
no hospederas y particularmente los olores emitidos por el hospedero (no
exclusivamente especifico al fitdfago) llevaran a una hembra a forrajear a una
determinada planta hospedera (Fletcher y Prokopy, 1991; Aluja y Prokopy, 1992; Aluja
et al, 1993, 2004). Entre estos volatiles se destacan aquellos para atraer al sexo opuesto,
detectar un habitat, parche o arbol en particular, como ser aldehidos y alcoholes
emitidos por las hojas verdes o la fruta no madura, ésteres emitidos por la fruta madura
y feromonas sexuales emitidas por los machos, volatiles emanados por frutos podridos y
volatiles especificos emitidos por determinadas plantas hospederas (Light y Jang, 1996).
Después que la mosca se asienta en una planta, la vision se vuelve mas importante, ya
que las hembras identifican y se aproximan a un fruto en particular de acuerdo con su

forma esfeérica, tamafio y color (Prokopy y Owens, 1983; Prokopy et al., 1985; Ajula y
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Prokopy, 1993). Muchas especies de tefritidos, principalmente polifagos, son capaces
de sobrevivir como adultos mucho tiempo en el campo y se dispersan rapidamente

cuando no hay frutos maduros en un area particular (Fletcher, 1989).

Los patrones espaciales de las moscas de la fruta estarian modulados por un
complemento de factores, tales como la disponibilidad, susceptibilidad y localizacion de
las plantas hospederas, competencia interespecifica, intervencion de enemigos naturales,
por los componentes de variacién del microhabitat (temperatura y humedad) y por la
constitucion general del paisaje (Duyck et al., 2004; Nestel et al., 2004, 2009; Sivinski
et al. 2004; Israely et al, 2005). Cominmente para la determinacion de patrones de
distribucion espacial e identificacion de focos de infestacion de moscas de la fruta, se
utilizan trampas con cebos alimenticios o atrayentes sexuales (Epsky et al., 2010). La
efectividad de la trampa depende generalmente de la simulacion de varias sefiales
criticas que usan los insectos cuando buscan recursos esenciales tales como alimentos,
pareja o sitios de puesta de huevos (Phillips y Wyatt, 1992, Robacker y Landolt, 2002).
En las trampas Multilure®, estas sefiales estrian proporcionadas por el color amarillo de
su base y los volatiles emitidos desde su interior por la fermentacion del atrayente
alimenticio, los cuales en conjunto serian comparables a las sefiales emitidas por un

fruto maduro.

Objetivos
Analizar la distribucion espacial de A. fraterculus y C. capitata en los dos sitios
de estudio, el grado de asociacion espacial entre ellas y con los arboles hospederos

disponibles para cada estacion.

Evaluar la influencia de la cobertura vegetal sobre la distribucion de estas especies

de tefritidos plagas.

Materiales y Métodos
Sistematizacionde la Informacioén

Para estudiar los patrones de distribucion espacial de los arboles hospederos, de A.
fraterculus y de C. capitata, se utilizd la base de datos del censo de vegetacion y del
trampeo de moscas. Se considerd a cada celda como una unidad de muestreo. Se

realizaron analisis por separado para cada sitio de estudio durante la estacion himeda

80



(de noviembre a abril) y la estacion seca (de mayo a octubre) segin la clasificacion

explicada en el Capitulo 1.

Los frutales hospederos de cada sitio fueron diferenciados en dos categorias: (1)
aquellos con fruta disponible durante la estacion himeda y (2) aquellos con fruta
disponible durante la estacién seca. Se contabilizd la cantidad de frutales hospederos

por celda.

Para cada especie de mosca se promediaron las capturas acumuladas por celda de
cada periodo durante los meses de estacion himeda, como asi también el promedio de

capturas acumuladas durante la estacion seca.
Analisis de Datos

Distribucion espacial de A. fraterculus, C. capitata y las especies de frutales
hospederas disponibles durante la estacion himeda y estacion seca en los dos sitios

de muestreo

Se elaboraron mapas para representar la ubicacion de las diferentes especies de
arboles hospederos con fruta disponible durante la estacion himeda y durante la
estacion seca, por medio del software Surfer (version 9.9.785. Surface Mapping System.
Golden Software, Boulder, Colorado, USA).

Se analiz6 el tipo de distribucidn espacial segun el indice agregacion propuesto
por Perry (1998) por medio del software SADIE Shell 1.22. Este programa caracteriza
el patrén espacial de la variable objeto de estudio (plantas hospederas y moscas de la
fruta en este caso) estimando el minimo esfuerzo que seria necesario para obtener una
distribucion regular donde todas las unidades de muestreo tienen el mismo valor (Perry
1998). En la practica, este esfuerzo equivale a la distancia a la regularidad (D).
Generalmente, cuanto mayor es D, mayor agregacion espacial hay en los datos. SADIE
Shell utiliza un algoritmo de transporte (Kennington y Helgason, 1980) para encontrar
la manera Optima de igualar el nimero de individuos en todas las celdas minimizando la
distancia total que éstos tienen que recorrer. Este algoritmo se basa en la existencia de
flujos de individuos y fracciones de individuos desde unidades de muestreo “donantes”,
que son aquellas con valores (de la variable objeto de estudio) superiores a la media,
hacia unidades de muestreo “receptoras”, con valores inferiores a la media. El resultado

final es que todos los puntos de muestreo tienen el mismo ndmero de individuos.
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Debido a la gran variabilidad de los datos de captura en cada celda, se optd por el
analisis no parametrico del programa, donde los valores originales del conjunto de datos
fueron reemplazados por sus rangos. EI método empleado es exactamente el mismo que
el usado para datos de distribucion normal, a excepcion del remplazo previo al analisis.
De esta manera, se consigue disminuir las grandes diferencias de los valores originales
manteniendo la distribucion original de los datos. Con esta transformacion se logré
evitar la magnitud exagerada de la unidad “donante” original con respecto a los demas
valores de las otras muestras, para poder asi discriminar el patron espacial dentro de

estas Ultimas, de magnitudes similares.

Para evaluar si la distribucion espacial observada difiere de la aleatoriedad,
SADIE realiza un test de permutaciones, en esta prueba estadistica, los datos son
distribuidos al azar entre los puntos de muestreo un determinado nimero de veces, 5000
permutaciones para este trabajo, calculandose D con cada uno de estos cambios y
obteniendo asi su distribucion de frecuencias. La division del valor observado de D por
el valor medio obtenido a partir de las permutaciones produce un indice de agregacion
(Ia) que es utilizado para describir el patron espacial de los datos (Perry, 1998; Perry et
al,. 1999). Los datos muestran una distribucion agregada si la > 1, aleatoria sila =1y
regular si la < 1 (Perry et al., 1999). Para establecer la significacion estadistica del
patron espacial observado, se calcula la proporcion de valores de D obtenidos en las
permutaciones que sean iguales o mayores que el valor observado (p-value<0.05 serad

considerado significativo).

El indice de agregacién, la, proporciona una medida general del patron espacial
para un conjunto de datos e indica la naturaleza de dicho patrén, asi como su
significacion estadistica. Para proporcionar evidencia de si un punto de muestreo
concreto tiene un valor de agregacion elevado o bajo, formando parte respectivamente
de una mancha o “patch” (zona con valores de la variable superiores a la media) o de un
claro o “gap” (zona con valores de la variable inferiores a la media), o si se distribuye al
azar (Perry et al. 1999), SADIE utiliza otro indice de agrupacion “v”, que cuantifica el
grado en el que cada unidad de muestreo contribuye al patron espacial global de los
datos, permitiendo a su vez delimitar espacialmente la presencia de manchas (vi) y
claros (vj). El valor numérico de v es un buen indicador de la agregacion porque tiende a
ser mas elevado para una unidad que forma parte de una mancha que para una que tiene

un valor elevado pero que esta rodeada por unidades vecinas con valores bajos (claros).
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Para evaluar estadisticamente el grado de significacion del conjunto de manchas y
claros, se realizo un test de permutaciones donde sus valores medios, Vi y Vj
respectivamente, son comparados con los obtenidos durante las permutaciones, tal como

ocurre con la.

Para ilustrar el valor de v en cada punto de muestreo y asi poder generar los mapas
de agregacion, se utilizo el software Surfer (version 9.9.785. Surface Mapping System.
Golden Software, Boulder, Colorado, USA), el cual sirve para graficar mapas
contorneados uniendo las isolineas del valor de agregacion para cada punto de

muestreo. Los colores mas oscuros representan mayores valores de v.

Asociacion espacial de A. fraterculus y C. capitata, y entre las especies de tefritidos

y sus arboles hospederos disponibles

Para analizar el grado de asociacion entre dos entidades (mosca-mosca y mosca-
hospedero) se utilizd el software SADIE Shell 1.22 (Perry, 1998), el cual evalia los
patrones de covariacion espacial de dos variables en la zona de estudio mediante el Test
de Asociacion (X). Para ello se utilizaron los coeficientes de correlacion con los valores

de v y las coordenadas de cada celda para las dos entidades a analizar.

Aquellos puntos de muestreo donde los indices v de ambas mostraron una mancha
0 un claro contribuyeron de manera importante y positiva a la correlacion (asociacion),
mientras que donde una de las entidades mostr6 una mancha y la otra un claro, la
contribucion fue negativa (disociacion). Las unidades de muestreo donde los valores de
v fueron cercanos a cero no contribuyeron de manera decisiva a la medida de

asociacién/disociacion.

SADIE estima la significacion de las correlaciones entre valores de v mediante un
test de permutaciones. Para ello, y tal como se ha descrito anteriormente para D, se
compara el valor obtenido con la distribucion formada al permutar los datos entre las
unidades de muestreo y recalcular dicho coeficiente un determinado ndmero de veces
(10.000 para este test). A partir de la distribucion de los valores permutados el software
calcula el intervalo de confianza y la significacion del coeficiente de correlacion para un
valor de px< 0,05 (Perry y Dixon, 2002). Por lo tanto, el valor de obtenido del Test de
Asociacion permite describir el grado global de asociacion/disociacion espacial de dos

variables en los sitios de estudio.
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SADIE permiti6 también hacer un analisis local de la asociacion espacial entre
dos variables objeto de estudio, estimando para ello la contribucion de cada unidad de
muestreo al coeficiente de correlacion entre las dos variables (Perry y Dixon, 2002).
Con ello se identificaron aquellas zonas concretas del espacio donde las asociaciones o
disociaciones ocurrieron con mayor intensidad, estimando la importancia de cada punto

de muestreo para el patron de asociacion/disociacion global.

Para ilustrar los mapas de asociacién/disociacion local en cada punto de muestreo
se utilizd el software Surfer (version 9.9.785. Surface Mapping Sistem. Golden
Software, Boulder, Colorado, USA), el cual sirve para graficar mapas contorneados
uniendo las isolineas del valor de asociacién para cada punto de muestreo. Los circulos
concéntricos de color azul representan asociacion, los de color rojo disociacién, y las

zonas de color natural indican falta de asociacion.

Influencia de la cobertura vegetal sobre la distribucion de A. fraterculus y C.

capitata

En base a los datos obtenidos de la cobertura del dosel para cada una de las celdas
explicado en el Capitulo I, se analizd el indice agregacion para la cobertura del dosel
durante la estacion humeda y seca utilizando el software SADIE Shell como se lo
explicd anteriormente. Con estos resultados mas los datos de los indices de agregacion
de A. fraterculus y C. capitata se realizd andlisis de asociacion para cada una de las

especies de moscas Y la cobertura del dosel presente en cada estacion.

Resultados
Distribucion espacial de A. fraterculus, C. capitata y las especies de

frutales hospederas disponibles durante la estacién himeda y estacion

seca en los dos sitios de muestreo

Ambas especies de moscas plagas mostraron distintos patrones de distribucion, los

cuales dependieron del tipo de ambiente y de la estacion del afio (Tabla 4.1y 4.2).
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Tabla 4.1: Andlisis de agrupamiento para el sitio de Bosque Secundario.

modelo estacion I, p-value v p-(v;) Vi p-(viji min prom max figura
Hospederos 1,386 0,0208 -1,337 0,0300 1,305 0,0404 O 2 8 4.2
A. fraterculus himeda 1,004 0,4134 -1,006 0,4235 0,947 0,5924 O 1 5 4.3
C. capitata 1,498 0,0097 -1,515 0,0074 1,612 0,0018 O 2 26 4.4
Hospederos 1,862 0,0002 -1,881 0,0002 1,707 0,0007 O 0,7 3 4.6
A. fraterculus  seca 1,391 10,0183 -1,293 0,0456 1,280 0,0500 O 3 14 4.7
C. capitata 0,930 0,6318 -0,928 0,6476 0,923 0,6647 O 0 3 4.8

la: indice de agregacidn; p-value: nivel de significancia; vj: promedio de claros local; p-(vj):
significancia de claros; vi: promedio de manchas local; p-(vi): significancia de manchas; min:
abundancia minima por celda; prom: promedio de abundancia por celda; max: abundancia maxima
por celda; figura: mapa representativo.

Tabla 4.2: Andlisis de agrupamiento para el sitio de Huertos Familiares.

modelo estacion |, p-value 2 p-(v;) Vi p-(vi) min prom maxi figura
Hospederos 1,520 0,006 -1,495 0,0074 1,465 0,0090 O 1,1 7 4.10
A. fraterculus humeda 1,330 0,0370 -1,246 0,0692 1,248 0,0657 O 59 569 4.11
C. capitata 2,863 0,0002 -2,639 0,0000 2,774 0,0000 O 23 158 4.12
Hospederos 1,417 10,0183 -1,421 0,0166 1,414 0,0189 O 0,2 3 414
A. fraterculus seca 1,896 0,0002 -1,724 0,0010 1,797 0,0003 O 10 183 4.15
C. capitata 2,447 0,0002 -2,131 10,0000 2,255 0,0000 O 4 36 4.16

Referencias indicadas en la tabla 4.1

Bosgue Secundario: Estacion himeda

En la figua 4.1 se pueden ver las distintas especies de arboles hospederas
disponibles durante la estacion humeda para el Bosque Secundario, en donde los
nogales se ubican principalmente en el sector norte del sitio de estudio y las naranjas

hacia el sector oeste, el resto de las especies no presentaron un patron claro.

Del andlisis de agregacion de las especies hospederas, se pudo determinar que
estos frutales estan levemente agregados, presentando zonas de manchas hacia la sector

noroeste del mapa y también un par de zonas de claros (Fig. 4.2).
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Figura 4.1: Distribucidn espacial de los arboles hospederos que fructifican durante la estacién himeda
en Bosque Secundario. Los puntos de colores representan la ubicacion de las diferentes especies
frutales hospederas y el recuadro azul los limites del sitio de estudio.

([ rE

-65.325 45 @ -65.324

Figura 4.2: Mapa de agregacion de las especies frutales hospederas disponibles durante la estacion
humeda en Bosque Secundario. Distribucion agregada: 1a=1,386; p-value=0,0208.Los puntos de color
naranja representan la ubicacion de las especies frutales hospederas y el recuadro azul los limites del
sitio de estudio.
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Segun el analisis de agregacion, A. fraterculus presentd un patron de distribucion
aleatoria. Dentro del mapa se pueden observar dos grandes manchas de agregacion

local, una en el centro y otra mas marcada hacia el noroeste, ademas se ven pequefias
manchas y claros en diversos sectores del mapa (Fig. 4.3).

Ceratitis capitata presentd un patrén de distribucion agregado, en donde la mayor
concentracion de su abundancia se ubicd hacia el norte del mapa, observandose una
region de claros en el centro-sur (Fig. 4.4).
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Figura 4.3: Mapa de agregacion de Anastrepha fraterculus durante la estacion himeda en Bosque
Secundario. Distribucion aleatoria: 1a=1,004; p-value=0,4134. Los puntos de color naranja representan
la ubicacion de las especies frutales hospederas y el recuadro azul los limites del sitio de estudio.
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Figura 4.4: Mapa de agregacion de Ceratitis capitata durante la estacion himeda en Bosque

Secundario. Distribucion agregada: la= 1,498; p-value=0,0097. Los puntos de color naranja
representan la ubicacion de las especies frutales hospederas y el recuadro azul los limites del sitio de
estudio.

Bosgue Secundario: Estacion seca

Del anélisis de agregacion de las especies frutales hospederas disponibles durante
la estacion seca en Bosque Secundario, se pudo determinar que las naranjas presentaron
un patrén de distribucion agregada, registrandose sectores de manchas hacia el oeste y

claros hacia el este del mapa (Fig. 4.5).

Anastrepha fraterculus presentd un patron de distribucién agregado, con una gran
mancha de agregacion en el sector noroeste, cabe destacar que las manchas de
agregacion de esta especie no coincidieron con los puntos de ubicacion de los arboles

hospederos disponibles (Fig. 4.6).

Ceratitis capitata presentd un patron de distribucion al azar, mostrando
numerosas manchas y claros en distintos sectores del mapa (Fig. 4.7). Solo algunas

manchas coinciden con la ubicacion de los arboles hospederos.

88



-26.7686

-26.769
—1-2
125
13
-26.7694 135
-4
45

-65.324

-65.3245

-65.325

Figura 4.5: Mapa de agregacion de las especies frutales hospederas disponibles durante la estacion
seca en Bosque Secundario. Distribucion agregada: la= 1,862; p-value=0,0002. Los puntos de color
naranja representan la ubicaciéon de los arboles de naranja y el recuadro azul los limites del sitio de

estudio.
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Figura 4.6: Mapa de agregacion de Anastrepha fraterculus durante la estacién seca en Bosque
Secundario. Distribucion agregada: 1a=1,391; p-value=0,0183, Los puntos de color naranja representan
la ubicacion de las especies frutales hospederas y el recuadro azul los limites del sitio de estudio.
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Figura 4.7: Mapa de agregacion de Ceratitis capitata durante la estacion seca en Bosque Secundario.
Distribucion aleatoria: 1a=0,93 p-value=0,6318. Los puntos de color naranja representan la ubicaciéon
de las especies frutales hospederas y el recuadro azul los limites del sitio de estudio.

Huertos Familiares: Estacion himeda

En la figura 4.8 se puede observar que los guayabos se distribuyen principalmente
hacia la region norte del mapa, a excepcion de dos individuos en la region sur; los
durazneros principalmente en la region sur; los citricos en el centro y las restantes
especies (las de menor abundancia) no presentaron ningin patron de distribucion claro
en el mapa.

Del andlisis de agregacion de las especies frutales hospederas disponibles, se pudo
determinar que estos frutales presentaron una distribucion agregada mostrando zonas de
manchas hacia la sector norte y sur, dejando zonas de claros en la mitad del mapa y en
sector sureste (Fig. 4.9).
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Figura 4.8: Distribucion espacial de los arboles hospederos que fructifican durante la estacion humeda
en Huertos Familiares. Los puntos de colores representan la ubicacion de las diferentes especies
frutales hospederas y el recuadro azul los limites del sitio de estudio.
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Figura 4.9: Mapa de agregacion de las especies frutales hospederas disponibles durante la estacion
himeda en Huertos Familiares. Distribucion agregada: la=1,52; p-value=0,006. Los puntos de color

naranja representan la ubicacion de las especies frutales hospederas y el recuadro azul los limites del
sitio de estudio.
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Anastrepha fraterculus presentd un patron de distribucion agregada, observandose
localmente tres grandes manchas de agregacion, dos hacia el norte y una en el sur. Estas
tres manchas coincidirian en su mayoria con la ubicacion de los arboles hospederos,
principalmente con las de guayaba (Fig. 4.10).

Ceratitis capitata presentd un patron de distribucion altamente agregado, en
donde los valores de abundancia fueron aumentando desde la region central hacia el sur

del mapa, lugar en donde se ubicaron durazneros Y citricos principalmente (Fig. 4.11).
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Figura 4.10: Mapa de agregacion de Anastrepha fraterculus durante la estacion himeda en Huertos

Familiares. Distribucion agregada: la= 1,33; p-value=0,037. Los puntos de color naranja representan la
ubicacion de las especies frutales hospederas y el recuadro azul los limites del sitio de estudio.
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Figura 4.11: Mapa de agregacion de Ceratitis Capitata durante la estacion humeda en Huertos
Familiares. Distribucion fuertemente agregada: 1a=2,863; p-value=0,0002. Los puntos de color naranja
representan la ubicacién de las especies frutales hospederas y el recuadro azul los limites del sitio de

estudio.

Huertos Familiares: Estacion seca

En el mapa de ubicacion de las especies de arboles hospederas disponibles durante
la estacion seca en los Huertos Familiares (Fig. 4.12), se puede observar una escasa
abundancia de frutales disponibles, los cuales se ubicaron en pequefios grupos en el

sector centro-sur del mapa y en el sector del este.

Del andlisis de agregacion de las especies frutales hospederas disponibles, se pudo
determinar que estos arboles presentan una distribucion agregada, mostrando zonas de
manchas hacia la sector centro-sur y hacia el sector este del mapa y dejando grandes

zonas de claros en los otros sectores (Fig. 4.13).
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Figura 4.12: Distribucién espacial de los arboles hospederos que fructifican durante la estacion seca en
Huertos Familiares. Los puntos de colores representan la ubicacion de las diferentes especies frutales

hospederas y el recuadro azul los limites del sitio de estudio.
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Figura 4.13: Mapa de agregacion de las especies frutales hospederas disponibles durante la estacion

himeda en Huertos Familiares. Distribucion agregada: la= 1,417; p-value=0,0183. Los puntos de color

naranja representan la ubicacion de las especies frutales hospederas y el recuadro azul los limites del
sitio de estudio.
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Durante la estacion Seca de los Huertos Familiares, A. fraterculus presentd un
patron de distribucion agregada. Localmente se puede observar cuatro pequefias
manchas de agregacion, las cuales coinciden mayoritariamente con la ubicacion de los
arboles hospederos disponibles en esa estacion. (Fig. 4.14).

Ceratitis capitata presentd un patron de distribucion muy agregado, en donde la
mayor concentracion de abundancia se ubicO en la region sureste del mapa, region

cercana a los arboles frutales disponibles en esa estacion (Fig. 4.15).
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Figura 4.14: Mapa de agregacion de Anastrepha fraterculus durante la estacion seca en Huertos

Familiares. Distribucion agregada: la=1,896p-value=0,0002. Los puntos de color naranja representan la
ubicacion de las especies frutales hospederas y el recuadro azul los limites del sitio de estudio.
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Figura 4.15: Mapa de agregacion de Ceratitis Capitata durante la estacion seca en Huertos Familiares.
Distribucion agregada: 1a=2,447; p-value=0,0002. Los puntos de color naranja representan la ubicaciéon

de las especies frutales hospederas y el recuadro azul los limites del sitio de estudio.
Asociacidénespacial de A. fraterculus, C. capitatay entre las especies de

tefritidos y los arboles hospederos disponibles

Bosque Secundario: Estacidn hiumeda

El indice de asociacion espacial reveld que A. fraterculus y C. capitata estan
levemente asociadas de manera positiva en el Bosque Secundario durante la estacion
himeda, presentando dos manchas de asociacion local, una en el noreste y otra en el
sureste. La primera debida a una alta abundancias de ambas especies plagas y la
segunda por coincidir su bajas o nulas abundancias (Fig. 4.16).

El indice de asociacion entre A. fraterculus y los frutales hospederos disponibles
devel6 que no hubo asociacion a nivel general pero si pequefias manchas de asociacion

y disociacion a lo largo de todo el mapa (Fig. 4.17).

No se observd ningun tipo de asociacion a nivel general entré C. capitata y los
frutales hospederos durante la estacién himeda en Bosque Secundario pero si se pudo
observar pequefios manchones de asociacion positiva sobre todo en el sector noroeste
del mapa (Fig. 4.18).
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Figura 4.16: Mapa de asociacion entre A. fraterculus y C. capitata durante la estacion himeda en
Bosque Secundario. Asociacidon positiva: X= 0,3107; px= 0,0074 explicar. Los puntos de color naranja
representan la ubicacion de las especies frutales hospederas y el recuadro azul los limites del sitio de
estudio.
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Figura 4.17: Mapa de asociacion entre A. fraterculus y los hospederos frutales disponibles durante la
estacion humeda en Bosque Secundario. Sin asociacion: X= -0,0258; px= 0,4007. Los puntos de color
naranja representan la ubicacion de las especies frutales hospederas y el recuadro azul los limites del

sitio de estudio.
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Figura 4.18: Mapa de asociacion entre C. capitata y los hospederos frutales disponibles durante la
estacion himeda en Bosque Secundario. Sin asociacion: X=0,0999; px= 0,2128. Los puntos de color
naranja representan la ubicacion de las especies frutales hospederas y el recuadro azul los limites del
sitio de estudio.

Bosque Secundario: Estacion seca

Durante la estacion seca el indice no dewveld ningln tipo de asociacion entre A.
fraterculus y C. capitata en Bosque Secundario, pudiéndose observar una pequefia
mancha de asociacion positiva en el sector noreste del mapa en donde coincidieron altas
abundancias de ambas especies (Fig. 4.19).

El indice de asociacion entre A. fraterculus y los frutales hospederos disponibles
durante la estacion seca develaron que hubo una debil asociacion negativa o disociacion
entre ellos, denotandose en el mapa una mancha de disociacion en el sector noreste, en
donde la abundancia de A. fraterculus es alta y la presencia de arboles frutales es casi
nula (Fig. 4.20).

En el caso de C. capitata y su asociacion con los arboles frutales, el indice no
mostrd asociacion a nivel general, pero si a nivel local. Se determinaron pequefias
manchas de asociaciones y disociaciones en sectores donde se ubicaron los arboles
hospederos (Fig. 4.21).
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Figura 4.19: Mapa de asociacion entre A. fraterculus y C. capitata durante la estacion seca en Bosque
Secundario. Sin asociacion: X= 0,0696; px= 0,2424. Los puntos de color naranja representan la

ubicacion de las especies frutales hospederas y el recuadro azul los limites del sitio de estudio.
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Figura 4.20: Mapa de asociacion entre A. fraterculus y los hospederos frutales disponibles durante la
estacion seca en Bosque Secundario. Asociacion negativa debil: X=-0,1897; px= 0,0433. Los puntos de
color naranja representan la ubicacion de las especies frutales hospederas y el recuadro azul los
limites del sitio de estudio.
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Figura 4.21: Mapa de asociacion entre C. capitata y los hospederos frutales disponibles durante la
estacion seca en Bosque Secundario. Sin asociaciéon: X=0,0647; px=0,2702. Los puntos de color naranja
representan la ubicacion de las especies frutales hospederas y el recuadro azul los limites del sitio de
estudio.

Huertos Familiares: Estacion hiimeda

No se encontré una asociacion a nivel general entre A. fraterculus y C. capitata,
pero a nivel local se distinguieron varios sectores de asociacion y disociacion en el
mapa (Fig. 4.22). Se pueden observar zonas de disociaciones principalmente en los
sectores norte y sur del mapa, sectores donde se ubican la mayor cantidad de arboles
hospederos. Se identificaron dos manchas de disociacion en el sector norte del mapa, en
donde la abundancia de A. fraterculus fue alta y la de C. capitata baja. También en el
sector norte se detectd una zona de asociacion positiva en donde ambas especies
presentaron bajas abundancias. En el sector sur se observo lo contrario, pudiéndose
observar dos manchas de disociacion debido a la gran abundancia de C. capitata y baja
de A. fraterculus. Entre estas dos manchas hubo una tercera de asociacion positiva en

donde la abundancia de ambas especies fue alta.

Con respecto a A. fraterculus y los frutales hospederos disponibles, el indice
demostré que no hubo asociacion entre estas dos entidades a nivel general durante la

estacion humeda en los Huertos familiares. En el sector norte del mapa de la figura 4.23
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se puede observan manchas de asociacion positiva entre A. fraterculus y los parches de
guayaba principalmente, mientras que en el sector suroeste se registr0 una mancha de
disociacion debido a la baja abundancia de A. fraterculus y a la gran cantidad de frutales

hospederos, siendo estos duraznos 'y citricos en su mayoria.

Con respecto al analisis entre C. capitata y los frutales hospederos, el indice
arroj6 una pequefia asociacion positiva pero estadisticamente no significativa. En el
mapa (Fig. 4.24) se puede observar en el sector suroeste una mancha de asociacion en
donde la abundancia de C. capitata y el nimero de hospederos fue alto y una mancha de
disociacion en el sector sureste en donde la abundancia de C. capitata fue alta con una

disminucién del nimero de arboles hospederos.
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Figura 4.22 Mapa de asociacion entre A. fraterculus y C. capitata durante la estacion humeda en

Huertos Familiares. Sin asociacion: X= 0,041; px=0,3742. Los puntos de color naranja representan la

ubicacion de las especies frutales hospederas y el recuadro azul los limites del sitio de estudio.
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Figura 4.23: Mapa de asociacion entre A. fraterculus y los hospederos frutales disponibles durante la
estacion humeda en Huertos Familiares. Asociacion levemente significativa: X=0,2105; px=0,0686. Los
puntos de color naranja representan la ubicacion de las especies frutales hospederas y el recuadro

azul los limites del sitio de estudio.
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Figura 4.24: Mapa de asociacion entre C. capitata y los hospederos frutales disponibles durante la
estacion hiumeda en Huertos Familiares. Sin asociacion: X= 0,1252; px=0,1691. Los puntos de color
naranja representan la ubicacion de las especies frutales hospederas y el recuadro azul los limites del

sitio de estudio.
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Huertos Familiares: Estacion seca

Durante esta estacion, se observd una asociacion positiva entre A. fraterculus y C.
capitata, en el mapa (Fig. 4.25) se pueden observar varias manchas de asociacion
positiva en donde las abundancias de las dos especies coincidieron; varias de estas

manchas de asociacion se encontraron en lugares periféricos a las ubicaciones de los
arboles hospederos.

El analisis de asociaciéon entre A. fraterculus y los frutales hospederos arrojé un
indice levemente positivo a nivel general, mientras que a nivel local (Fig. 4.26) se puede
observar que varias de estas manchas de asociacién positiva se encontraron en sectores
en donde la abundancia de A. fraterculus fue elevada y donde se ubicaban los arboles
hospederos con frutos disponibles para esa fechas. En el sector norte también se puede
observar una macha de asociacién positiva debido a la baja abundancia de esta mosca

plaga y a la casi nula presencia de frutales hospederos.

Del analisis de asociacion entre C. capitata y los arboles frutales disponibles, el
indice arrojé una pequefia asociacion positiva entre estos. A su vez se puede observar
(Fig. 4.27) manchas de asociacion en el medio del mapa, lugar donde la abundancia de

C. capitata se solap6 con la presencia de arboles hospederos.
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Figura 4.25: Mapa de asociacion entre A. fraterculus y C. capitata durante la estacidn seca en Huertos
Familiares. Asociacion positiva: X= 0,6255; px=0,0001. Los puntos de color naranja representan la
ubicacion de las especies frutales hospederas y el recuadro azul los limites del sitio de estudio.
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Figura 4.26: Mapa de asociacion entre A. fraterculus y los hospederos frutales disponibles durante la

estacion seca en Huertos Familiares. Asociacion positiva: X=0,2836; px= 0,0281. Los puntos de color
naranja representan la ubicacion de las especies frutales hospederas y el recuadro azul los limites del
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Figura 4.27: Mapa de asociacion entre C. capitata y los hospederos frutales disponibles durante la

estacion seca en Huertos Familiares. Asociacion positiva: X= 0,2800; px= 0,0153. Los puntos de color

sitio de estudio.
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naranja representan la ubicacion de las especies frutales hospederas y el recuadro azul los limites del
sitio de estudio.
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Influencia de la cobertura vegetal sobre la distribucion de A.

fraterculus y C. capitata

Bosgue Secundario

Los resultados del analisis de asociacion entre las abundancias de las dos especies
de moscas plagas y la cobertura del dosel para este ambiente se puede observar en la
tabla 4.3. Anastrepha fraterculus mostr6 una leve asociacion positiva con respecto a la
cobertura vegetal tanto en la estacién himeda como en la seca. Por su lado, C. capitata,
no mostrd asociacion con la cobertura, pero si se tiene en cuenta que para ambas
estaciones el valor de px fue menor a 0,1 se podria afirmar que C. capitata mostrd una

asociacion levemente significativa con la cobertura.

Huertos Familiares

En este sitio, el andlisis de asociacion mostr6 que A. fraterculus no present6
ningin tipo de asociacion significativa durante la estacién himeda pero si una baja
disociacion en la estacion seca, mientras que C. capitata mostro una disociacion con la

cobertura vegetal tanto para la estacion himeda como para la estacion seca (Tabla 4.4).

Tabla 4.3: Asociacidn espacial entre las especies de moscas plaga y la cobertura vegetal para el sitio de
Bosque Secundario

Cobertura de estacion Cobertura de estacion

Humeda Seca

Asociacioncon| A. fraterculus | C. capitata | A. fraterculus | C. capitata

X 0,2856 0,1809 0,2954 0,2900

pX 0,0287 <0,1000 0,0049 <0,1000

X: indice de agregacion; px: nivel de significancia

Tabla 4.4: Asociacion espacial entre las especies de moscas plaga y la cobertura vegetal para el sitio de
Huertos Familiares

Cobertura de estacion Cobertura de estacion

Humeda Seca

Asociacion con | A. fraterculus | C. capitata | A. fraterculus| C. capitata

X 0,1761 -0,5859 -0,2196 -0,4119

px <0,1000 0,0001 0,0356 0,0003

X: indice de agregacion; px: nivel de significancia
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Discusion
Distribucion espacial de las moscas y su asociacion con los hospederos y la

cobertura del dosel

En este trabajo, al igual que en el de Jenkins et al. (2013), se observd que la
distribucion espacial de las moscas es diferente en sitios con distinto grado de alteracion
antropica. Las diferencias en la estructura de los paisajes, entre las que se encuentra las
cobertura del dosel, producen distintos nichos microlicmaticos, siendo esta una de las
principales fuentes de variabilidad que afectan de manera diferente a la distribucion de

estos tefritidos en relacion a las caracteristicas ambientales (Virgilo et al., 2011).

En el Bosque Secundario, A. fraterculus presentd una distribucion al azar durante
la estacion humeda y ningin tipo de asociacion con los arboles hospederos. Este patron
podria deberse a la distribucion regular de las trampas en la grilla que estarian emitiendo
de manera uniforme sus volatiles, generando asi que ésta especie perciba un ambiente
saturado de estos compuestos, que seria consistente con la distribucion al azar detectada.
Por otra parte, teniendo en cuenta la asociacion positiva de A. fraterculus con la
cobertura vegetal, que es alta y uniforme durante esta estaciony sumado a la relacidn
positiva con la humedad relativa (capitulo I11), seria l6gico pensar que a mayor
cobertura del dosel generaria mayores valores de humedad relativa bajo su sombra
haciendo que este tefritido se distribuya al azar, ya que la humedad relativa se estaria
distribuyendo de manera homogénea en toda la grilla. Situacion que no sucede durante
la estacion seca, debido a que él porcentaje de cobertura disminuye, concentrando la
humedad en determinadas celdas de la grilla donde hay mayor cobertura y donde esta
especie plaga se agregaria. Esto estaria abalado por Hedstrom (1992), Thah (1997) y
Cabrelli et al. (2006) quienes afirman que en sitios con alta cobertura vegetal se

reduciria la radiacion solar, aumentando la humedad relativa entre otros factores.

Por otra parte C. capitata, durante la estacion himeda en Bosque Secundario,
mostré una distribucion agregada en aquellos sitios con mayor densidad de hospederos.
Este tipo de asociacion seria la esperable para insectos que presentan una fuerte
asociacién con sus hospederos, principalmente con la naranja agria, especie identificada
como hospedera de C. capitata en diversas regiones de la provincia de Tucuman
(Ovruski et al., 2003a; Schliserman y Ovruski, 2014).
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Durante la estacion seca, C. capitata presentd un comportamiento opuesto al de
A. fraterculus, mostrando una distribucion al azar, esta patron estaria explicado por la

relacion negativa que presentd con respecto a la humedad relativa.

En Huertos Familiares ambas especies mostraron una distribucion agregada
durante la estacion himeda, pero difirieron en sus ubicaciones. Anastrepha fraterculus
mostré una asociacion positiva en los sectores dénde se ubican los arboles de guayaba
principalmente. Dicha asociacion resulta logica ya que esta especie hospedera (como
fue explicado en el capitulo I11) es la principal multiplicadora de éste tefritido. Estos
resultados estarian avalados por lo encontrado por autores como: Turica y Mallo (1961);
Fernandez de Araoz y Nasca, (1984); Orofio (2011); Ovruski et al. (2003, 2005);
Schliserman et al. (2016) quienes reportan los mayores niveles de infestacién de A.
fraterculus para guayaba. Otra posible explicacion de esta distribucion agregada, se
encuentra en los trabajos de Vera et al. (2013) y Bachmann et al. (2015), quienes
plantean que los volatiles emitidos de las guayabas incrementan el éxito copulatorio de
los machos y la fecundidad de aquellas hembras que copulan con machos expuestos a
guayaba. Por otra parte, esta especie no presentd ningin tipo de asociacion con la
cobertura durante la estacion himeda. Esto podria deberse, a que la mayoria de los
hospederos de este ambiente, son especies que fueron plantadas por el hombre, en

suelos desprovistos de cobertura vegetal en su mayoria.

Por su parte, C. capitata se distribuyd de manera agregada durante la estacion
humeda, principalmente en los sectores donde se ubican los arboles de durazno,
principal especie multiplicadora. Coincidiendo con estos resultados, Sciarretta y
Trematerra (2011) encontraron que en una finca de Italia con cultivos mixtos de
durazno, pera y ciruela, los mayores valores de agregacion y abundancia de C. capitata
se producian en los sectores con cultivos de durazno, a su vez Schliserman (2001);
Ovwruski et al. (2003, 2004) y Segura et al. (2006), Schliserman et al. (2016) destacan a
P. persica como el principal hospedero multiplicador de C. capitata en el noreste

argentino.

Durante la estacion seca ambas especies de moscas se distribuyeron de manera
agregada, mostrando una asociacién positiva en aquellos sectores dénde se ubicaban las
especies de citricos y el nispero; muy probablemente esto sucedié debido a que estos

hospederos son los Unicos presentes en esta época del afio. Segin Howse y Knapp

107



(1996) la relacion de C. capitata con los citricos es debida a ciertas kairomonas emitidas
por estas plantas que resultan atractivas para este tefritido. Las sustancias que componen
a estas kairomonas son similares a los componentes existentes en la feromona sexual del
macho de C. capitata. Este hecho, lleva a los machos a formar leks en el follaje y asi las

hembras se orientarian hacia estos arboles.
Asociacién espacial entre A. fraterculus y C. capitata

Si bien en este trabajo no se evalud la competencia entre ambas especies de
moscas, los indices de asociacion y disociacién empleados en los analisis podrian estar
dando algin tipo de indicio sobre esto. Asi, los valores de asociacion positivos
indicarian una baja o nula competencia y los valores negativos una alta competencia. En
base a esto, la competencia entre A. fraterculus y C. capitata se estaria produciendo en
Huertos Familiares durante la estacion humeda, que es cuando se registraron los
menores valores de asociacion. Estos valores bajos del indice se registraron en aquellas
celdas con alta concentracion de guayabos y durazneros, hospederos multiplicadores de
A. fraterculus y C. capitata respectivamente, en donde una especie de mosca
desplazaria a la otra. Este resultado estaria de acuerdo con los obtenidos por Duyck et
al. (2004) los cuales proponen que uno de los factores que afectan la distribucion y/o la
competencia en especies de mosca de la fruta es la presencia de hospederos frutales.
Durante la estacion seca y en Bosque Secundario no se observaron elevados valores
negativos de asociacion, debido quizas a la baja abundancia de moscas, lo cual se podria
deber a la falta de hospederos multiplicadores disponibles. Estos resultados estarian en
consonancia con Trumble et al. (1983) y Nowierski y Gutiérrez (1986) los cuales
encontraron que un aumento de las densidades de los insectos puede cambiar su

distribucion espacial.

Conclusiones

La distribucion espacial de A. fraterculus y C. capitata en los sitios de estudio
estaria influenciada principalmente por factores tales como la distribucién espacial y
tipo de hospedero, estacionalidad (estacion seca y humeda), competencia interespecifica
entre ambas especies de moscas y en menor medida por la cobertura del dosel. Todos
estos factores mencionados son importantes ya que aportan informacion muy valiosa

para: (1) implementar programas de manejo integrado; (2) generar hipGtesis sobre la
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distribucion de estas especies de mosca plagas a una pequefia escala; y (3) entender su

dindmica en diferentes escenarios y épocas del afio.
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Conclusiones y Consideraciones
Finales

Los analisis espacio-temporales realizados en esta tesis, permitieron conocer
detalladamente la dindmica poblacional, abundancia, diversidad y distribucion de las
especies de moscas de la fruta de importancia econdémica (C. capitata y A. fraterculus) y
de otras especies de importancia ecologica (A. daciformis, A. punctata, A. rosilloi y A.
schultzi) en dos sitios con distinto grado de alteracion antropico pertenecientes a la
ladera oriental de la Sierra de San Javier, provincia de Tucuman. Estas variables serian
afectadas por las condiciones climaticas locales y por las caracteristicas estructurales y
floristicas del paisaje, en donde se incluye el grado de alteracién antrépica, abundancia,
diversidad y equitatividad de la wvegetacion, cobertura del dosel y abundancia y
diversidad de plantas hospederas nativas y exéticas asi como sus periodos de
fructificacion. Estos tipos de paisajes no comerciales que forman parte del habitat de C.
capitata y A. fraterculus, favorecerian la proliferacion durante la época de maxima
disponibilidad de frutales hospederos primarios de estas moscas, las cuales a su vez
serian beneficiadas por el aumento de las temperaturas y las precipitaciones (entre
octubre y abril), y la supervivencia de éstas plagas en el periodo de escasez de recursos
en hospederos alternativos (entre mayo y septiembre). Esta situacion permite a las dos
especies de tefritidos estar presentes en la region en densidades detectables a lo largo de

todo el afio.

Uno de los aspectos relevantes de este trabajo fue el poder responder preguntas
relacionadas a las distribuciones espaciales de ambas especies, tema sobre el cual no se
habian desarrollado estudios hasta el momento en la region. Esto fue posible gracias al
sistema de trampeo empleado y a los analisis de estadistica espacial, los cuales sirvieron
para poder determinar los patrones de distribucion de ambas especies de moscas en los
diferentes escenarios durante la estacion humeda y seca. Al sumarle a estos analisis el
geoposicionamiento de los arboles, se pudieron evaluar las asociaciones espaciales entre

la abundancia de estas moscas con la ubicacién y concentracion de las distintas especies
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hospederas, asi tambien como la influencia de la cobertura del dosel y las interacciones

interespecificas de ambas especies plagas.

En sitios con menor alteracion antrépica como el Bosque Secundario, en donde la
abundancia y diversidad de plantas fue mayor, las probabilidades de encontrar una
mosca serian similares en todo este ambiente. Por otro lado en sitios con mayor
intervencion antrépica, como los Huertos Familiares, la concentracion de determinados
frutales hospederos tales como los duraznos y las guayabas aumentarian las
probabilidades de que las moscas se multipliquen y distribuyan de manera agregada

sobre estas plantas.

Para poder reforzar este estudio desde el punto de vista temporal, seria necesario
otras observaciones, como por ejemplo: (1) Recoleccion de fruto para verificar y
evaluar los niveles de infestacion en las distintas especies hospederas a lo largo del afio
tal como lo sugieren Norrbom y Kim (1988) y Aluja (1999); (2) Seguimiento de la
fluctuacion estacional (MTD y niveles de infestacion) de ambas especies de moscas
durante una mayor cantidad de afios, para confirmar las tendencias encontradas y
determinar la importancia de eventos estocasticos sobre este sistema; (3) corroborar la
influencia de la temperatura, humedad y precipitacion en estudios de laboratorio, para
contribuir con este conocimiento para mejorar las crias de A, fraterculus y C. capitata,
con la finalidad de producir insectos estériles y parasitoides para ejercer diferentes
mecanismos de control de ambas especies plaga. Desde el punto de vista espacial seria
necesario: (1) Replicar el estudio en otros sitios con caracteristicas similares a las de
Bosque Secundario y Huertos familiares para poder contrastar con mayor fortaleza las
tendencias encontradas; (2) Discriminar entre hembras y machos de cada especie para
determinar si hay diferencia en sus patrones de distribucion; (3) Corroborar la relacion
entre los valores de asociacion y disociacion de A. fraterculus y C. capitata con los
niveles de infestacion de larvas de cada especie por fruta para medir competencia

interespecifica.

Los estudios realizados durante esta tesis, permiten conocer la manera en que
estas moscas plagas se distribuyen espacial y temporalmente en la region. Los
resultados obtenidos permiten también identificar diferentes factores del ambiente los
cuales influyen sobre dichos patrones espacio-temporales. Asi, la respuesta de ambas

especies a la estacionalidad, a las variables meteorolégicas, la disponibilidad,
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abundancia, calidad y ubicacion de sus plantas hospederas, las competencias
interespecificas y cobertura del dosel, aportan valiosa informacion necesaria para
desarrollar y gestionar programas que mejoren tanto las acciones de vigilancia
fitosanitaria como las practicas directas de control contra estas plagas.
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