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Resumen (Castellano, Catalan, Inglés)

RESUMEN

Helicoverpa (=Heliothis) armigera (Hiibner) (Lepidoptera: Noctuidae) es un insecto plaga clave en
cultivos de tomate y de clavel al aire libre en el Delta del Llobregat y en el Maresme. La mejora de los sistemas
de control de este lepidoptero plaga pasa por la obtencion de métodos sencillos para definir su densidades
presentes a fin de racionalizar la toma de decisiones de intervencion. Los muestreos de estados inmaduros -
huevos y larvas- sobre planta son una posible via, pero su coste economico es muy elevado. Las trampas de
feromonas podrian ser una herramienta 1til para este propdsito. Para ello es necesario conocer el
comportamiento de puesta de H. armigera en la zona, determinar su relacion con las capturas en trampa de
feromonas y establecer la fiabilidad de este sistema de seguimiento. La respuesta a estas cuestiones permitira
determinar el papel que pueden desempefiar las trampas de feromonas en los futuros sistemas de control
integrado de H. armigera.

Se siguieron 26 campos de tomate al aire libre destinado al consumo en fresco a lo largo de las
campaiias 1990-92. Los campos se localizaron aproximadamente en un 50% en la zona del Delta del Llobregat y
en un 50% en el Maresme. En esta 0iltima comarca también se llevo a cabo el seguimiento de 3 campos de
clavel. En los campos se realizaron recuentos semanales de huevos sobre el cultivo. En cada zona se dispusieron
de trampas de feromonas para la captura de adultos de H. armigera. Paralelamente, se realizaron 10 experiencias
para valorar distintos aspectos de las trampas de feromonas comerciales de H. armigera que pueden condicionar
las capturas. Durante las primaveras de 1991-93 se estudié la emergencia de adultos provenientes de pupas en
diapausa y se compar6 con la evolucion de las capturas en trampas de feromonas en la zona.

Se observaron huevos de H. armigera sobre cultivos de tomate ininterrumpidamente desde la segunda
quincena de mayo hasta inicios de octubre. En el cultivo de clavel, su presencia puede prolongarse hasta inicios
de noviembre. So6lo se detectaba puesta si paralelamente se capturaban adultos en las trampas de feromonas. A
lo largo de las campaiias, la magnitud de las capturas sigui6é una evolucion creciente de forma discontinua hasta
alcanzar los méaximos absolutos a finales de septiembre o a inicios de octubre. Esta evolucion se relacion6 mas
con la dindmica de la puesta en clavel que con la puesta en tomate, donde las densidades maximas de huevos se
detectaron en julio.

El estado fenoldgico de la planta huésped tuvo una gran importancia en la seleccion del sustrato de
puesta por parte de H. armigera. En tomateras juveniles se registraron densidades de huevos significativamente
superiores a las observadas en cultivos coetaneos en plena produccion. A lo largo de la temporada se detectd una
evolucidon de los huéspedes preferenciales de puesta de H. armigera. Estos resultados indican que si se desean
utilizar los valores de captura en trampas de feromonas como indicadores de riesgo de ataque sobre un cultivo
concreto, éstos tendran que interpretarse en funcidon de su situacion fenoldgica y del entorno agricola existente.

En los cultivos de tomate, cuando se fracciond el periodo de cultivo segiin plantacién y segin grupo
fenolégico, se obtuvieron coeficientes de correlacion altamente significativos entre densidades de huevos y
capturas en trampas de feromonas. Se generaron modelos de regresion que permiten predecir las densidades de
huevos a partir de las variables de captura y grupo fenoldgico del cultivo. En el presente estudio se discute su
utilizacion como herramienta predictiva.

En el cultivo de clavel los valores de coeficiente de correlacion (» = 0.70-0.75) fueron
significativamente mas altos que los observados en tomate. La homogeneidad fenologica de este cultivo y la
estabilidad de la unidad muestral favorecieron una relacion puesta/captura mas estrecha.

El niimero de machos de H. armigera capturados en trampas de feromonas estd estrechamente
vinculado a sus caracteristicas constitutivas. Se observd que la procedencia y la antigliedad de la capsula, asi
como el disefio de la trampa son factores cruciales que influyeron en su potencial de captura. Variaciones en los
elementos constitutivos de las trampas o en su manejo pueden condicionar la utilidad de las relaciones
cuantitativas entre densidad de huevos y capturas.

La emergencia de los adultos en los ensayos de diapausa tuvo lugar entre la segunda quincena de mayo
y junio. Las capturas en trampas de feromonas se produjeron previamente a la emergencia, transcurriendo de 2 a
3 semanas entre el inicio de las capturas y la emergencia de machos.

Palabras clave: Helicoverpa armigera, feromonas, puesta, fenologia, tomate, clavel, Catalufia.

RESUM
Utilitzacié de feromones en la prediccid fenologica de Helicoverpa armigera (Hiibner) (Lepidoptera: Noctuidae)
Helicoverpa (=Heliothis) armigera (Hiibner) (Lepidoptera: Noctuidae) és un insecte plaga clau en
conreus de tomaquet i clavell a l'aire lliure al Delta del Llobregat i Maresme. La millora dels sistemes de control
d'aquest lepidopter plaga passa per l'obtencid de métodes senzills per a definir les densitats presents a fi de
racionalitzar la presa de decisions d'intervencid. Els mostreigs d'estats inmadurs -ous i larves- sobre planta son
una possible via, pero el seu cost econdomic €s molt elevat. Les trampes de feromones podrien ser una eina util
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per aquest proposit. Per aixd és necessari con¢ixer el comportament de posta de H. armigera a la zona, la seva
relacié amb les captures en trampes de feromones i la fiabilitat d'aquest sistema de seguiment. La resposta a
aquestes qiiestions permetra determinar el paper que puguin jugar les trampes de feromones en els futurs
sistemes de control integrat de H. armigera.

Al llarg de les campanyes 1990-92 es van efectuar el seguiment de 26 camps de tomaquet a l'aire lliure
destinat al consum en fresc. Aproximadament, els camps es localitzaren un 50% a la zona del Delta del
Llobregat, i l'altre 50% al Maresme. En aquesta darrera comarca també es va dur a terme el seguiment de 3
camps de clavell. En els camps es van realitzar recomptes setmanals d'ous sobre el conreu. A cada zona es van
disposar trampes de feromones per a capturar adults de H. armigera. Paral.lelament, es van realitzar
experiéncies per caracteritzar diferents aspectes de les trampes de feromones comercials de H. armigera que
poden condicionar les captures. Durant les primaveres de 1991-93 es va estudiar l'emergéncia d'adults
provinents de pupes en diapausa i es va comparar amb l'evolucid de les captures en trampes de feromones a la
zona.

Es va constatar la preséncia d'ous d'H. armigera ininterrompidament des de la segona quinzena de maig
fins a inicis d'octubre sobre cultius de tomaquet. En clavell, la seva preséncia pot perllongar-se fins a inicis de
novembre. Només es detectava posta si alhora es capturaven adults en les trampes de feromones. Al llarg de les
campanyes, la magnitud de les captures va seguir una evolucid creixent de forma discontinua fins assolir els
maxims absoluts a finals de setembre o a inicis d'octubre. Aquesta evolucid es va relacionar més amb la
dinamica de la posta en clavell que amb la de tomaquet, conreu en el que les densitats maximes d'ous es van
detectar al juliol.

L'estat fenologic de la planta hoste t¢ una gran importancia en el procés de seleccié del substracte de
posta per part de H. armigera. A les tomaqueres joves, s'enregistren densitats d'ous significativament superiors a
les que presentaven cultius coetanis en plena produccio. Al llarg de la temporada es va observar una evolucio
dels hostes preferencials de posta de H. armigera. Aquests resultats indiquen que si es desitgen utilitzar els
valors de captura en trampes de feromones com a indicadors de risc d'atac sobre un conreu concret caldra
interpretar-los en funcié de la situacié fenologica d'aquest i de I'entorn agricola existent.

En els cultius de tomaquet es van obtenir coeficients de correlacié altament significatius entre densitats
d'ous i captures en trampes de feromones quan es va fraccionar el periode de conreu en plantacions
primerenques i tardanes, i en grups fenologics. Es van generar models de regressid6 que van permetre una
prediccié de les densitats d'ous a partir de les variables de captura i grup fenologic del cultiu. Es discuteix la
seva utilitzacié com eina predictiva. En el cultiu de clavell els valors del coeficient de correlacio (» = 0.70-0.75)
van ser significativament més alts que els observats en tomaquet. L'homogeneitat fenologica del cultiu i
l'estabilitat de la unitat mostral van afavorir la manifestacio més estreta de la relacio posta/captura.

Les captures de mascles de H. armigera en trampes de feromones estan molt lligades a les seves
caracteristiques constitutives. Es va observar que la procedéncia i la antiguitat de la capsula, aixi com el disseny
de la trampa sén factors crucials pel que fa al seu potencial de captura. Les variacions en els elements
constitutius de les trampes o en el seu maneig poden condicionar la utilitat de les relacions quantitatives entre
densitat d'ous i captures.

L'emergencia dels adults en els assaigs de diapausa es va produir en el periode comprés entre la segona
quinzena de maig i el mes de juny. Les captures en trampes de feromones van ser prévies a les emergencies,
observant-se un desplacament de 2-3 setmanes entre l'inici de les captures i les mitjanes d'emergéncies de
mascles.

Paraules clau: Helicoverpa armigera, feromones, posta, prediccio, fenologia, tomaquet, clavell,
Catalunya.

SUMMARY
Pheromone use in the phenologic prediction of Helicoverpa armigera (Hiibner) (Lepidoptera: Noctuidae).

Helicoverpa (=Heliothis) armigera (Hiibner) (Lepidoptera: Noctuidae) is a key pest in outdoor tomato
and carnation crops in the Llobregat Delta and Maresme (Spain). Improvements of control systems for this
lepidopter pest implies the achievement of simple methods to define its present densities for the purpose of
rationalizing decision-taking for intervention. Samplings of immature stages - eggs and larvas - on plant are a
possible way, but their economic costs are very high. Pheromone traps could be a useful tool for this purpose.
For this several requirements are necessary: knowlege of H. armigera ovoposition behaviour in the zone,
determination of its relationship to the catches in pheromone traps and the reliability of this monitoring system.
Answers to these questions will allow to determine the role that pheromone traps may play in future integrated
control systems for H. armigera.

From 1990 to 1992, 26 outdoor fields with tomatoes for fresh market were studied. About 50% of the
fields were located in the Llobregat Delta and another 50% in Maresme. In this last region the monitoring of 3
carnation fields was also carried out. In the fields weekly samplings of eggs on the crop were accomplished. In
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each zone pheromone traps were placed to catch adults of H. armigera. At the same time, 10 experiments were
carried out to value different aspects of commercial pheromone traps for H. armigera which may condition the
catches. During the springs of 1991-93 adult eclosion from diapaused pupes was studied and it was compared
with the evolution of catches in pheromone traps in the zone.

Eggs from H. armigera were continuously observed on tomato crop from the second half of May to the
beginning of October. On carnation crop, their presence may be extended until the beginning of November.
Ovoposition was only detected if adults were captured in the pheromone traps. Throughout the campaigns, the
number of the catches kept a growing behaviour in a discontinuous way until reaching the absolute maxima at
the end of September or the beginning of October. This evolution was more closely related to ovoposition on
carnation than to ovoposition on tomato, where the maximum egg densities were detected in July.

The phenologic stage of the host plant had a great importance in ovoposition preference of H.
armigera. In young tomato plants significantly superior desities were observed in full- production crops.
Throughout the season an evolution of the preferential ovoposition hosts for H. armigera was detected. These
results indicate that if you wish to use the figures of catches in pheromone traps as indicators of risk of attack on
a specific crop, these will have to be interpreted according to their phenologic situation and to the existing
agricultural environment.

In tomato crops, when cultivation period was fractioned according to planting periode and to
phenologic group, highly meaningful correlation coefficients between egg densities and catches in pheromone
traps were obtained. Regression models were generated which permit to predict the egg densities from catch
variables and phenologic crop group. In the present study its use as a predictive tool is discussed. In carnation
crop correlation coefficient values (» = 0.70-0.75) were significantly higher than those observed in tomato.
Phenologic homogeneity of this crop and the stability of the sampling unit favored a closer relationship between
ovoposition and catch.

The number of male H. armigera caught in pheromone traps is closely related to their constitutive
characteristics. The origin of the lure, its age and the design of the trap were observed to be crucial factors which
influenced the potential catches in the pheromone traps. Alterations in the constitutive elements of the traps or in
their handling may condition the usefulness of the quantitative relationships between egg densities and catches.

Adult eclosion in diapause experiments took place in the second half of May and June. Catches in
pheromone traps were produced previously to the eclosion, elapsing of 2 to 3 weeks between the beginning of
catches and male eclosion.

Key words: Helicoverpa armigera, pheromones, ovoposition, phenology, prediction, tomato, carnation,
Catalonia.
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, I. INTRODUCCION
1. PROBLEMATICA DE HELICOVERPA ARMIGERA COMO
PLAGA

Helicoverpa (=Heliothis) armigera (Hiibner) (Lepidoptera: Noctuidae), conocida en nuestro pais como
el gusano del tomate, es una plaga clave en numerosos cultivos de Euroasia, Africa y Oceania (Fitt, 1989; Reed
y Pawar, 1982). La repercusion de la actividad de otros géneros proximos a este, Helicoverpa zea (Boddie) y
Heliothis virescens (F.),(Greenstone et al., 1991; Poole, 1989) en el continente americano hacen de la subfamilia
Heliothinae uno de los grupos de insectos plaga mas importantes a nivel mundial.

H. armigera es un insecto altamente polifago, capaz de atacar cultivos como maiz, algodon, girasol,
tomate, sorgo y clavel entre otros cultivos extensivos, horticolas y ornamentales (Fitt, 1989). También es
conocida su capacidad de alimentarse y completar su ciclo sobre numerosos vegetales espontaneos (Reed y
Pawar, 1982). Esta caracteristica, junto con su movilidad, alta fecundidad y multivoltismo, hace posible que sus
niveles de poblacion puedan variar rapidamente en el espacio y el tiempo. El comportamiento de las larvas, que
muestran una marcada preferencia hacia las partes de la planta con una elevada concentracion de nitréogeno -
estructuras reproductivas (flores y frutos) y puntos de crecimiento-, hace que su accién influya de forma muy
directa en la cosecha. En Espaia es considerada como una plaga problematica fundamentalmente en cultivos de
tomate y algodon (Albajes et al., 1985; Biurran y Esparza, 1991; Garcia et. al., 1980; Lacasa, 1990).

En Catalunya se detectan ataques de H. armigera en lechuga, freson, judia, alcachofa, pimiento, maiz,
pepino, diversas plantas ornamentales y sobre otros cultivos, pero los problemas principales que ocasiona se
centran en los cultivos de clavel y tomate (Izquierdo, 1992). En este ultimo cultivo, sus dafios mas evidentes se
centran en la depreciacion del fruto atacado por las larvas. También pueden ser notables las pérdidas debidas a
caida de flores y pequeflos frutos, la perforacion de tallos, el favorecimiento de podredumbres y el ataque de
plagas secundarias.

El tipo de dafio que genera la plaga -la perforacion de estructuras florales y frutos- asociado a los altos
valores economicos de estos productos implica unos niveles de tolerancia bajos. H. armigera es una plaga clave
en el cultivo de tomate al aire libre en las comarcas del Maresme y el Baix Llobregat. La utilizacion de
insecticidas, en muchos casos en cantidades considerables (Fitt, 1989), es una practica comun para minimizar el
efecto de la actividad de este insecto. Entre un 50 y un 80% de las aplicaciones de insecticidas en tomate al aire
libre en el litoral barcelonés han tenido por objetivo el control de este lepidoptero. Son habituales niveles de 6-
10 tratamientos por campana (Izquierdo, 1992).

Los sistemas de lucha con insecticidas clasicos plantean diversos problemas, entre los cuales destacan:

1) El efecto negativo sobre los consumidores secundarios limitando la accion reguladora de las

poblaciones de fitéfagos condiciona la utilizacion de sistemas de control de plagas basados en fauna

auxiliar.

2) La necesidad de respetar los plazos de seguridad, sobre todo en periodo de cosecha.

3) El desarrollo de resistencias.

4) El impacto ambiental y el riesgo toxicoldgico sobre el aplicador.

5) El coste econémico.

La evolucién de los sistemas de control de H. armigera hacia un sistema de control integrado se centra,
en un primer momento, en una racionalizacion de los tratamientos insecticidas, aplicandolos sélo cuando sean
necesarios y selecionandolos para evitar un impacto negativo sobre los organismos auxiliares (Albajes et al.,
1985; Alomar et al., 1991; Gabarra, 1990a).

El programa de control integrado en tomate al aire libre para consumo en fresco desarrollado por el
grupo de entomologia aplicada del IRTA, centra sus recomendaciones para el control de esta plaga en la
aplicacion de preparados a base de Bacillus thuringiensis Berliner (Castaiié et al., 1988). La efectividad de estos
tratamientos, a veces erratica, hace que su empleo no sea una solucion bien aceptada por los agricultores de la
zona. La eleccion del momento de aplicacion, dadas las caracteristicas de actividad y persistencia de este
insecticida microbiologico, es un factor fundamental para conseguir buenos niveles de eficacia.



2. SISTEMAS DE EVALUACION DE LAS DENSIDADES DE
PLAGA

Para desarrollar un sistema de control optimo de la plaga es indispensable obtener informacion
continua sobre los niveles de presencia de este insecto en el agrosistema o en un cultivo concreto. El
conocimiento de su comportamiento poblacional y la determinacion del umbral de intervencion requieren el
desarrollo de sistemas de muestreo (Karandinos, 1976; Sterling y Peters, 1979). La informacion que proporciona
el proceso de muestreo es una buena base para tomar las decisiones de intervencién mas racionales (Sterling,
1987).

Se dispone de numerosas técnicas de muestreo que han de ser valoradas de acuerdo con su adaptacion a
cada situacion concreta (exactitud de muestreo, tipo de planta, estado de desarrollo del organismo plaga, coste,
etc.). Por regla general, se pide que sean métodos fiables, rapidos, sencillos, econdomicos y reproducibles
(Walker, 1987). Es obvio que los diferentes métodos utilizados presentan limitaciones practicas, que
normalmente van ligadas a su coste en tiempo y en recursos humanos. La mejora de las técnicas de muestreo
pasa por la reduccion de costes de seguimiento sin sacrificar la fiabilidad de la informacion obtenida (Wilson et
al., 1983).

En el caso del género Helicoverpa, los sistemas de muestreo de estados inmaduros requieren una
evaluacion eficiente y cuidadosa de densidades relativamente bajas, a causa de los dafios directos que generan
las larvas y el elevado valor de mercado de las estructuras atacadas (Roltsch y Mayse, 1984).

La literatura habla de las siguientes vias principales de estimacion de la presencia de la plaga:

1) Frutos atacados. El recuento de los frutos afectados es un indicador muy directo de la presencia de

larvas desarrolladas de Heliothinae y del grado del daiio. Tiene como inconveniente la aceptacion de un

cierto nivel de pérdidas y el control de orugas en estadios de desarrollo avanzados (Wilson et al.,

1983).

2) Presencia de larvas. El recuento de individuos en estado larvario permite obtener una buena

informacion del nivel de dafios previsible en el cultivo. Presenta como inconveniente la necesidad de

intervenciones rapidas antes que se produzcan dafios indeseables y la dificultad en la localizacion de las

larvas (Hartstack ef al., 1978; Kehat et al., 1982).

3) Numero de huevos. La densidad de huevos de Helicoverpa en la planta huésped, corregida por los

factores de mortalidad, se relaciona con la presencia de larvas y, en consecuencia, con los dafios que

pueda sufrir el cultivo (Hamilton y MacDonald, 1990; Roltsch y Mayse, 1984).

4) Numero de adultos. La evolucion de las capturas de H. armigera mediante el uso de trampas puede

proporcionar informacion del riesgo de puesta del insecto sobre la planta huésped y los dafios

consiguientes. Las técnicas mds utilizadas con esta finalidad son las trampas de luz y las de feromonas

sexuales (Gregg y Wilson, 1991; Kehat et al., 1982).

Las dos dtltimas técnicas -recuento del numero de huevos y de adultos-facilitan informacion
previamente a la aparicion de dafios, y permiten la toma de decisiones de control de una forma preventiva. El
empleo del numero de huevos de Helicoverpa como indicador del nivel de peligro de ataque en cultivos huésped
ha sido muy estudiado (Hamilton y MacDonald, 1990; Wilson et al., 1982; Zalom et al., 1990). Estos
procedimientos presentan como problema fundamental el gran coste en tiempo para alcanzar los niveles de
precision deseables. Este hecho dificulta su utilizacion préctica por los técnicos de campo.

El empleo de trampas de feromonas sexuales es una técnica que se ha desarrollado a lo largo de las
ultimas décadas, y que proporciona de una forma sencilla y rapida informacion que puede ser util como
indicador del riesgo de ataque. El uso de las trampas de adultos como herramientas en toma de decisiones esta,
en parte, limitado por el conocimiento del comportamiento del insecto que se estudia (Hayes, 1991).

Existen numerosos trabajos que utilizan las trampas de luz para el seguimiento de la evoluciéon de la
poblacion de H. armigera y su relacion con el nivel de presencia de estados inmaduros en campo (Bues ef al.,
1985; Cabello y Salmeron, 1989; Dent y Pawar, 1988; Kononenko et al., 1986). Las trampas de luz son
anteriores a las trampas de feromonas, y basan su capacidad de atraccion en estimulos visuales. Las tendencias y
la magnitud de las capturas pueden diferir notablemente entre estos dos tipos de trampas debido a sus
caracteristicas de actuacion (Bues et al., 1985; Cabello y Salmeron, 1989). Las posibles ventajas de las trampas
de luz no son suficientes para diluir sus inconvenientes (elevado consumo de tiempo, falta de especificidad,
escasa movilidad, efecto de la luminosidad nocturna, etc.), por lo que su utilizacion es cada vez mas escasa.
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3. COMPORTAMIENTO DE LOS ADULTOS DE
HELICOVERPA ARMIGERA

Los adultos emergen de las pupas enterradas en el suelo (1,5-10 cm de profundidad), basicamente
durante la primera mitad de la escotofase (Kou y Chow, 1987; Roush y Schneider, 1985).

Los adultos son mariposas cuya envergadura alar oscila entre 30 y 45 mm El color de las alas anteriores
es verde oliva con tonalidades ocres en los machos y de color marrén palido en las hembras. Se presentan
dibujos alares difuminados, salpicados de puntos oscuros en el margen externo, hacia la parte terminal. Las alas
posteriores son de color blanco marfil con una amplia franja oscura marginal. Las antenas son filiformes,
cortamente ciliadas en los machos (Common, 1953). Presentan timpanos abdominales, capaces de captar sefiales
acusticas de depredadores (murciélagos), lo que facilita comportamientos evasivos (Roeder, 1965).

Pueden vivir de 1,5 a 6 semanas, viéndose su longevidad notablemente afectada por las temperaturas en
las que se desenvuelven (Hmimina,1979).

Su actividad es fundamentalmente crepuscular y nocturna. Durante el dia se pueden observar adultos en
reposo, inmoviles en la cara inferior de hojas o en lugares protegidos del sol y del viento. En dias nublados y
frescos pueden realizar algin vuelo, y excepcionalmente alimentarse o poner algin huevo (Fitt, 1991; Topper,
1978).

Los adultos son considerados buenos voladores, pudiendo alcanzar velocidades superiores a 5 m/s
(Farrow y Daly, 1987).

La distribucion de su actividad a lo largo de la escotofase (movilidad, alimentacion, copula, puesta,
etc.) depende de la edad del individuo, de su situacion reproductiva y de los condicionantes ambientales (Kou y
Chow, 1987).

3.1. Movilidad

El conocimiento de la capacidad de movimiento de un insecto plaga es esencial para desarrollar
estrategias para su control (Drake, 1991). Los movimientos de entrada o salida de una poblacion en un cierto
entorno pueden afectar su densidad, su estructura de edad y su composicion genética (Hughes, 1979). Existen
numerosas evidencias de migraciones a corta, media y larga distancia de poblaciones de Heliothinae (Farrow y
McDonald, 1987; Fitt, 1989). Estos comportamientos han de ser tenidos en cuenta y estudiados, ya que pueden
afectar notablemente al desarrollo de:

*Sistemas predictivos. Las migraciones pueden ser el origen del inicio de la campafia y/o afectar

notablemente el desarrollo poblacional de la existente (Hartstack et al., 1982; Topper, 1987D).

*Control convencional. La movilidad de estos lepidopteros puede afectar a estrategias de control

quimico que se basen exclusivamente en la evolucion de la poblacion autdctona (Haggis, 1982).

*Métodos de control alternativos. La movilidad de una poblacion puede afectar la eficacia de sistemas

como la liberacion de individuos estériles (Proshold et al., 1982), la confusion sexual (Sparks et al.,

1982), los cultivos trampa (Topper, 1987a) o el control insecticida de adultos (Joyce, 1982b).

Los movimientos de los adultos obedecen a la necesidad de cubrir ciertas necesidades basicas (Drake,
1991; Farrow y Daly, 1987), y conducen a una nueva situacion ecologica. En funcion del rango de distancia de
desplazamiento, estos movimientos se pueden dividir en:

1. Movimientos dentro del campo (distancias del orden de 100 metros). Son vuelos dentro o justo por

encima del cultivo, con el fin de realizar actividades de alimentacion, reproduccion y busqueda de

refugio. En sistemas de pequefia dimension, como minifundios horticolas o cultivos asociados, estos
movimientos pueden implicar el traslado de mariposas a diferentes tipos de huésped.

2. Movimientos entre campos (distancias del orden de 1 km). Permiten la colonizaciéon de cultivos por

adultos procedentes de otro huésped proximo. Estos movimientos dependen de la evolucion de la

campaiia, de la variacion de cultivos y de su fenologia, como sucede, por ejemplo, en la colonizacion
de campos de algodon a partir de campos de cacahuetes proximos (Joyce, 1982a; Topper, 1978). Los
movimientos de esta escala requieren s6lo 5-10 minutos, y los vuelos se realizan por debajo del estrato

bioldgico limite de vuelo (10 m) (Joyce, 1982b; Taylor, 1974).

3. Movimientos dentro de regiones (distancias del orden de 20 km). Dan lugar a mezclas de

poblaciones entre areas con condiciones climaticas y fenologias de cultivos similares. También

permiten el desplazamiento de individuos de ecosistemas vecinos pero diferenciados, por ejemplo,

entre zonas irrigadas y cultivos de secano. Estos movimientos pueden consistir en vuelos largos a

alturas inferiores a 10 metros, o vuelos a favor del viento a altitudes mayores.

4. Movimientos entre regiones (distancias del orden de 200 km). Producen cambios de poblaciones que

habitan areas separadas por grandes distancias que pueden presentar climas, cultivos y vegetaciones

diferentes. Estos movimientos justifican la aparicion de Helicoverpa en éreas donde no puede
sobrevivir al invierno (Fitt, 1989) o su presencia a inicios de primavera en zonas donde la poblacion
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autoctona aun no ha iniciado su emergencia (Fitt y Daly, 1990; Hartstack et al., 1982; Stadelbacher y

Pfrimmer, 1972). Movimientos a estas distancias en plena campafa reinfestando la zona pueden

conducir al fracaso de estrategias de control de Heliothinae basadas en la supresion de la primera

generacion local (Mueller ef al., 1984). Los movimientos entre regiones se pueden realizar mediante
vuelos nocturnos a altitudes de unos pocos cientos de metros (Callahan et al., 1972). Se pueden cubrir
distancias de 100-300 km en un solo vuelo de pocas horas (Drake y Farrow, 1985) si las condiciones

ambientales son ideales (Drake, 1984).

5. Movimientos extralimites (distancias del orden de 1000 km). Los adultos alcanzan una zona fuera de

las idéneas de supervivencia (Holloway, 1977; Pedgley, 1985); los individuos no tardan en morir. Estos

movimientos no tienen un significado ecolodgico.

Los movimientos migratorios a larga distancia dependen en gran medida de vientos y condiciones
meteoroldgicas favorables. El conocimiento de estos factores -tales como el movimiento de frentes tormentosos-
es un punto critico para el estudio de migraciones de Heliothinae (Mueller et al., 1984). Diversas migraciones de
H. zea han sido justificadas mediante analisis meteorologicos (Hartstack et al., 1982; Raulston et al., 1982). El
radar es una herramienta importante para el estudio de movimientos en masa de H. armigera (Drake y Farrow,
1985).

En la cuenca mediterranea se ha puesto de manifiesto el caracter migratorio de H. armigera. En el sur
de Francia se observa la presencia de adultos antes de que las poblaciones locales hayan iniciado su emergencia
(Cayrol, 1972; Poitout y Bues, 1979). En el sur de Espaiia, Cabello y Salmeron (1989) detectan capturas en el
periodo invernal-inicio de primavera que han sido explicadas como el resultado de vuelos migratorios.

3.2. Actividad reproductiva

3.2.1. Atraccion sexual y copula

Como sucede con la mayoria de lepidopteros, el comportamiento de apareamiento de H. armigera se
encuentra regulado en gran medida por la comunicacion feromonal entre sexos.

En 1977 se identifico el (Z)-11-hexadecenal (HDA) como un componente de la feromona de atraccion
sexual de H. armigera (Piccardi et al., 1977). Posteriormente, Nesbitt et al. (1979, 1980) identificaron este
compuesto como componente mayoritario y detectaron la presencia de (Z)-11- hexadecen-1-ol y (Z)-9-
hexadecenal, hexadecenal y hexadecanol como compuestos minoritarios.

En la familia de los noctuidos, la produccion y el comportamiento de liberacion de feromona tienen
lugar durante la escotofase. En H. zea se observa que el inicio de produccion de feromona sexual al principio de
la escotofase se encuentra ligado a la aparicion de un neuropéptido -PBAN- (Raina ef al., 1991).

Las hembras de H. armigera no son fértiles la primera noche después de su emergencia; es a partir del
final de la segunda noche cuando inician la liberacion de feromona de atraccion y se pueden producir las
primeras copulas. En la tercera noche, el comportamiento de atraccion es un hecho generalizado, iniciandose
mas pronto, a las 4 horas después de oscurecer, y llegando a un maximo a las 5-6 horas. Las copulas también se
generalizan, situdndose sus frecuencias maximas a las 4-5 horas de oscurecer (Kou y Chow, 1987). Proshold
(1991) considera que la actividad de copula en H. virescens se inicia hacia las 2.00 p.m.

El comportamiento de apareamiento varia con la edad. Se observa que durante la noche, las hembras
mas viejas presentan emisiones feromonales mas temprano que las jévenes. Este hecho parece ser un intento de
mejorar su aceptacion, ya que existe un descenso de la "calidad" de la feromona al avanzar la edad (Kou y
Chow, 1987).

Mbata y Ramaswamy (1991) observan, en H. virescens, una correlacion muy estrecha entre los picos
de produccion de feromona y la copula. Después de una copula, el nivel de feromona en las hembras disminuye
drasticamente, incrementandose s6lo después de 48 horas. Ello implica un intérvalo de copula mas largo que en
los machos (Mbata y Ramaswamy, 1990). El nimero de coépulas por hembra varia a lo largo de la campana
(tamafio de poblacion, longevidad, etc.) (Proshold, 1991), registrandose valores medios de 4 copulas en el caso
de hembras viejas de H. virescens.

Los haces de esperma en el duplex (Proshold, 1991) permiten apreciar que algunos machos de H.
virescens ya pueden copular la primera noche después de emerger y son capaces de copular
ininterrumpidamente a lo largo de las noches siguientes. Henneberry y Clayton (1984) determinaron que los
machos de H. virescens son sexualmente maduros 6 horas después de su emergencia. El comportamiento de
atraccion de los machos de H. armigera hacia estimulos sexuales se puede prolongar durante toda la noche, a
diferencia de otras especies que presentan s6lo unas pocas horas de sensibilidad (Dent y Pawar, 1988).

La produccion de feromona y la comunicacion entre machos y hembras se encuentran reguladas por
factores enddgenos y exogenos (Cardé y Webster, 1980), que en muchos casos interaccionan. La liberacion de
PBAN en H. virescens, que estimula la produccion de feromona, es bloqueada por la luz, lo que impide que la
llamada feromonal y el apareamiento se den durante el dia. Las temperaturas inferiores a 14°C también afectan
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su produccién (Raina et al., 1991). Los mecanismos de recepcion de la feromona atrayente sexual en los machos
también requieren unos minimos de temperatura, a partir de los cuales se inactivan. Lingren y Wolf (1982)
consideran temperaturas entre 21 y 28°C como las 6ptimas para la comunicacion feromonal de H. virescens.

3.2.2. Eleccion de huésped y comportamiento de puesta

La eleccion de un vegetal, y de una parte concreta de éste, para realizar la puesta es un proceso
complejo de comunicacion entre insecto-planta que, por otra parte, afectara notablemente el efecto fitéfago de
las larvas resultantes.

Helicoverpa es un género altamente polifago, que presenta un rango de huéspedes muy amplio (Fitt,
1989). La puesta de H. armigera en una zona, y a lo largo de la campaiia, se adapta a las caracteristicas de
atractividad concretas de la vegetacion y de los cultivos presentes (Pawar et al., 1989).

Por tanto, la relacion entre la poblacion de adultos y el numero de huevos sobre un huésped concreto
pueden ser enmascarados por la presencia e importancia de otros huéspedes alternativos (Leonard et al., 1989;
Roltsh y Mayse, 1984; Slosser et al., 1987). Existen cultivos mas atractivos que otros, pero este factor no es una
caracteristica intrinseca del vegetal, sino que varia notablemente en funcion de su estado de desarrollo (Johnson
et al., 1975; Roome, 1975). Las plantas en fuerte crecimiento (Garcia et al., 1980) y en estado de floracién o
inicio de fructificacion (Johnson et al., 1975; Latheef et al., 1991; Terry et al., 1987; Zalom et al., 1983)
manifiestan una maxima atractividad de puesta para Heliothinae. Cuando la planta envejece, el interés por
realizar la puesta suele decrecer, de forma mas o menos brusca segun el cultivo. Dentro de la planta, Heliothinae
prefiere depositar sus huevos cerca de flores o frutos jovenes, pero en ausencia de éstos puede escoger
estructuras vegetativas. La distribucion de la puesta puede ser drasticamente diferente en funcion de las
caracteristicas estructurales de los cultivos. Por ejemplo, en maiz los huevos se depositan de forma casi
exclusiva sobre las sedas estilares de la inflorescencia femenina, mientras que en clavel sélo se detecta la
presencia de huevos en capullos y flores, y en tomate se disponen fundamentalmente sobre hojas, aunque
también se pueden presentar sobre flores, frutos y tallos.

En cuanto a este ultimo cultivo, existen numerosos estudios sobre la distribucion de los huevos de
Helicoverpa en la planta (Alvarado et al., 1982; Bues et al., 1988; Garcia et al., 1980; Nilakhe y Chalfant, 1981;
Zalom et al., 1983). Aunque son previsibles diferencias entre la distribucidon de cultivos rastreros de crecimiento
determinado y cultivos entutorados de crecimiento indeterminado (Zalom et al., 1983), la mayoria de los autores
observan que las hojas de la parte superior de la planta son la zona preferencial de puesta de Heliothinae.

La seleccion de un vegetal como sustrato de puesta por parte de las hembras tiene diversas fases sobre
las cuales incide decisivamente una serie de estimulos. Esta secuencia de estimulos es codificada por los
diferentes sentidos del insecto y puede culminar con la puesta. Por ejemplo, en H. virescens los estimulos
olfativos y visuales son utilizados fundamentalmente para la deteccion del huésped, pero los quimiorreceptores
y mecanorreceptores son necesarios en el proceso de aceptacion del huésped previo a la puesta (Ramaswamy,
1988).

La textura superficial se determina probablemente por mecanorreceptores situados en el tarso y
especialmente en el ovopositor. Robinson et al. (1980) y Jackson (1990) establecen que las hembras de
Heliothinae prefieren la puesta en superficies pubescentes, observando la presencia de muy pocos huevos sobre
plantas de algoddn, tabaco o tomate con hojas sin pilosidad. La presencia en la superficie de sustancias con
actividad quimica puede condicionar el comportamiento de las hembras. Ciertas sustancias pueden actuar como
estimulo (Jackson et al., 1986), o, simplemente, en las especies generalistas la aceptacion del huésped sélo
obedece a la presencia de sustancias repelentes (Ramaswamy, 1988). A pesar de los muchos estudios realizados
acerca de estos temas, diversos autores consideran que numerosos aspectos de la seleccion del huésped y de la
fisiologia quimiosensitiva de Heliothinae son alin mal conocidos (Fitt, 1991; Ramaswamy, 1988).

Ciertos factores ambientales como la temperatura, la humedad relativa, la intensidad de luz, el ciclo
lunar, la presion barométrica y -el mas importante- el fotoperiodo (Singh y Rembold, 1989; Tingey y Singh,
1980) pueden también afectar el comportamiento de puesta. La presencia de larvas puede reducir la puesta. Este
fendmeno se asocia a la presencia de sustancias repelentes de puesta en los excrementos larvarios (Firepong y
Zalucki, 1991). La presencia de otros artropodos y el estado sanitario del cultivo condicionan los estimulos
planta-insecto pudiendo influir seriamente en la puesta. El comportamiento de puesta también puede verse
afectado por las técnicas culturales, por ejemplo: la distancia entre lineas y la densidad de siembra -
previsiblemente por su efecto sobre la cobertura vegetal (Terry et al., 1987)-, los cultivos asociados (Rosset,
1988), el sistema de riego (Hayes ef al., 1988) y los tratamientos fitosanitarios (Ruscoe, 1977).

La fecundidad de las hembras de H. armigera varia de 300 a 1800 huevos, los valores promedio oscilan
entre 700 y 1000 huevos (Bues et al., 1988). Singh y Rembold (1989), en condiciones de laboratorio, observan
un maximo de puesta de 3080 huevos/hembra. Estas variaciones pueden justificarse, en parte, por el tipo de
alimentacion del estado larvario (Hmimina, 1988); es previsible que en condiciones de campo la puesta diaria de
las hembras sea menor al tener que destinar mas tiempo y energia a la busqueda de alimentos y lugares de
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puesta. El periodo entre la emergencia y el inicio de puesta es de 2,9 dias, pudiéndose observar
excepcionalmente algin huevo el segundo dia. La puesta se incrementa de forma diaria hasta llegar a un pico a
los 6 dias, a partir del cual se produce un descenso, aunque los valores de puesta de los dias 5 al 10 son
estadisticamente homogéneos (Singh y Rembold, 1989).

La copula estimula el ritmo de puesta. La duracion del periodo de puesta de Heliothinae, asi como la
vida del adulto, se ven afectados por la temperatura ambiente (Hartstack et al., 1976; Henneberry y Clayton,
1991). En las experiencias de Singh y Rembold (1989) con H. armigera, a 25°C este periodo se prolonga como
media 17,1 dias. La mayor parte de los huevos se deposita de noche (>90%), fundamentalmente durante las 4
primeras horas de oscuridad (60%). Topper (1987a), en observaciones de campo, coincide en que la puesta se
incrementa rapidamente al oscurecer, llegando a afirmar que a partir de medianoche el comportamiento de
ovoposicion desaparece.
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4. TRAMPAS DE FEROMONAS SEXUALES

Las trampas de feromonas sexuales constan de una capsula que contiene y libera las sustancias de
atraccion sexual (feromona) de los machos de una especie determinada, y de una estructura que retiene a las
mariposas atraidas. Su utilizacion se enfoca hacia la medicion, de forma relativa, de la densidad de poblacion de
adultos (machos).

Las trampas de feromonas son herramientas cada vez mas utilizadas en estrategias de lucha dirigida y/o
integrada gracias a la ayuda que suponen en la racionalizacion de las intervenciones de control (Campion, 1984).
Los objetivos de estos instrumentos en sistemas de seguimiento pueden ser diversos (Wall, 1990). Uno de ellos
es la fijacion de los momentos de intervencion o la determinacion del riesgo de ataque segun el nimero de
capturas.

Sea cual sea el objetivo de la utilizacion de trampas de feromonas, y a fin de interpretar correctamente
las capturas, es imprescindible caracterizar sus componentes basicos: capsula, disefio de la trampa, y conocer la
biologia de la plaga.

Las capturas mediante trampas de feromona se ven condicionadas por su propia manera de actuar, por
lo que es importante conocer las peculiaridades de su funcionamiento al analizar los datos e intentar estimar la
evolucion poblacional del insecto. En primer lugar, se desconoce la relacion que existe entre los individuos
capturados y la poblacion presente. Sparks ef al. (1979) definen el concepto de eficiencia de una trampa (ET)
para intentar comparar las diferencias que se registran entre estructuras, como el porcentaje de individuos
atraidos que son capturados. Por otro lado, es preciso conocer el potencial de atraccion (PO) de una trampa,
concepto que hace referencia fundamentalmente a su radio de acciéon. En H. zea, la ET y el PO varian a lo largo
de la temporada, puesto que se ven afectados por factores ambientales y bioldgicos (Hartstack y Witz, 1981);
ello hace que la relacion capturas/poblacion no se mantenga constante.

Por otro lado, es preciso destacar que las trampas capturan exclusivamente machos adultos y que el
interés preferencial del usuario se centra en las hembras, que son las que ponen los huevos sobre los cultivos. En
el andlisis de las capturas se pueden plantear cuestiones como: ;existe y se mantiene una relacion del 50% entre
sexos a lo largo de toda la temporada?, ;siguen las hembras la misma dindmica que se observa en las capturas de
machos?, /qué relacion hay entre la evolucion de la puesta y el nimero de capturas de machos?

Estas peculiaridades relativas a la interpretacion de los valores de las capturas estan muy condicionadas
por los aspectos locales del ecosistema agrario en el cual se trabaja. Es dentro de este entorno, y de una forma
empirica, donde se puede plantear un "modelo biologico" para una interpretacion util de las capturas con
trampas de feromonas (Bues et al., 1985).

4.1. Factores que afectan las capturas
4.1.1. Trampa

Las caracteristicas de la feromona sintética, su soporte y la estructura de captura pueden influir de
forma notable en las prestaciones de las trampas (Wilson, 1984). La trampa ha de adaptarse a la especie concreta
con la que se trabaja y debe destacar entre las diversas opciones posibles por su facilidad de utilizacion y alta
eficiencia (Gregg y Wilson, 1991).

4.1.1.1. Capsula

El desarrollo de una cépsula comercial de feromona atrayente sexual ha de conducir a un producto con
las siguientes caracteristicas: - elevado potencial de atraccién de machos de la especie deseada (especificidad), -
mantenimiento estable de esta capacidad a lo largo de un tiempo razonable (homogeneidad de los niveles de
liberacion), - precio razonable.

A partir del conocimiento de los compuestos con actividad de atraccion sexual de H. armigera, en la
segunda mitad de los afios 70 se inici6 el desarrollo de capsulas para trampas. Un primer objetivo es definir los
componentes minoritarios que acompaian al (Z)-11-hexadecenal, asi como la proporcion y la cantidad de
mezcla para optimizar el rendimiento de la capsula (Dunkelblum et al., 1980; Kehat ef al., 1980; Nesbitt ef al.,
1980).

El (Z)-9-hexadecenal constituye uno de los componentes esenciales de la mezcla feromonal de H.
armigera (Gothilf et al., 1981). Este componente, en proporciones del 3-10%, es conjuntamente con el (Z)-11-
hexadecenal, una de las dos moléculas activas empleadas en la mayoria de las capsulas de H. armigera. En
algunos casos se ha afiadido a las anteriores hexadecenal como componente secundario (Bues et al., 1985).
Estos componentes activos presentan un grupo aldehido que resulta mucho mas inestable que otro tipo de
estructuras (acetatos, alcoholes,...) asociadas a feromonas sexuales de insectos (Lopez et al., 1990b).

El sustrato fisico que contiene las sustancias activas es un elemento fundamental a la hora de evaluar
las prestaciones de la capsula. Se ha experimentado con plastico laminado, tubo de caucho, septums de diversas
caracteristicas, viales plasticos, fibras capilares, etc. (Drapek et al., 1990; Pawar et al., 1988; Wilson, 1984), con
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resultados variados tanto en lo relativo a su capacidad de captura como en cuanto a la vida ttil del material.
Ciertos componentes de formulacion como antioxidantes y sustancias que afectan la liberacion de la feromona
pueden condicionar notablemente las prestaciones de las capsulas.

Actualmente existen en el mercado numerosas empresas que disponen de capsulas para trampas de H.
armigera. Estos productos presentan una variabilidad notable en sus caracteristicas de soporte y en su
composicion. Por ejemplo, Leonhardt et al. (1990) analizando 5 capsulas comerciales de H. armigera observan
un rango de variacion del componente principal, (Z)-11-hexadecenal, de 0.08 a 18 mg. Es razonable suponer que
las prestaciones de estos productos sean marcadamente diferentes. Por otro lado, la informacion sobre su
composicion y comportamiento en las condiciones agricolas espafiolas es escasa o nula.

4.1.1.2. Diseiio de la trampa

El disefio de la trampa esta intimamente ligado al desarrollo de las capsulas de feromonas y a las
caracteristicas biologicas del insecto a capturar. Existe una clara interaccion entre atrayente y disefio que afecta
la captura (Gauthier ef al., 1991; Hartstack et al., 1979; Lingren et al., 1978; Lopez et al., 1988a; Sparks et al.,
1979), por lo que la busqueda de una combinacion 6ptima de ambos es fundamental.

Son caracteristicas deseables en una trampa (Lopez et al., 1990):

- La exactitud en la estimacion de la densidad de insectos, independientemente de la magnitud de

captura (insaturabilidad).

- Una alta eficiencia de captura. Sensibilidad a bajas densidades de poblacion.

- Sin problemas con otros insectos, depredadores o particulas ambientales.

- Su solidez respecto condiciones ambientales adversas.

- Su facilidad de manipulacion, transporte y mantenimiento.

- Un coste razonable.

Se ha utilizado en Heliothinae un nimero elevadisimo de disefios, intentando llegar a un equilibrio de
los aspectos citados con mayor o menor fortuna. Por ejemplo, se han utilizado diversos sistemas de retencion:
base encolada (Gross y Carpenter, 1989; Hoffmann et al, 1986; Wilson, 1984), receptaculo con agua y
tensoactivo (Bues et al., 1985; Hoffmann et al., 1986), red electrocutadora (Hollingworth et al., 1978; Lingren,
1979), embudo con agente insecticida (Kehat y Greenberg, 1978; Pawar et al., 1988) y cono invertido (Hartstack
et al., 1979; Lingren et al., 1978) entre otros.

El disefio de la estructura y la situacion de la capsula en ella influye notablemente en el radio y la
configuracion de la nube de feromona que emite la trampa, condicionando el proceso de deteccion y
aproximacion de los machos (Gross y Carpenter, 1989).

Otro aspecto importante en el disefio de la trampa es el color de la misma, sobre todo en el caso de
insectos para los cuales los estimulos visuales tienen una gran importancia en el proceso de atraccion sexual
(Gross et al., 1983; Hendrick et al., 1972). Se ha constatado que la coloracion de las trampas afecta de forma
notoria la capacidad de captura de machos de H. armigera (Mitchell et al., 1989; Pawar et al., 1988). Por otro
lado, también puede condicionar la atraccion de otros insectos no deseados (Lorenz y Langerbruch, 1989;
Perkins y Mercadier, 1989).

4.1.2. Emplazamiento

La distribucion de las plantas huéspedes tiene un efecto obvio en la distribucion de los insectos. La
buena capacidad de vuelo de Heliothinae le permite movimientos y comportamientos agregativos sobre
huéspedes especialmente atractivos (Hartstack y Witz, 1981).

Las capturas de las trampas de feromona pueden verse afectadas por los tipos, las variedades (Hayes,
1990) y la fenologia de los cultivos que las rodean (Slosser et al., 1987). Por ejemplo, una trampa situada en un
campo de algodon adyacente a un campo de maiz en floracién femenina puede manifestar unos valores de
capturas de H. armigera desproporcionadamente altos (Topper, 1978). Otras anomalias pueden surgir cuando un
cultivo es atractivo para la puesta, pero otro cercano lo es para la alimentacion (Gregg y Wilson, 1991). Estos
problemas son especialmente preocupantes en zonas donde existe una elevada parcelacion y diversidad de
cultivos (Leonard et al., 1989).

La altura de la trampa puede tener influencia sobre el nimero de capturas; este factor esta vinculado a
la altura del cultivo (Dent y Pawar, 1988). Se recomienda que la altura de las trampas se ajuste siempre por
encima de la capa vegetal (Gregg y Wilson, 1991). La altura de la planta afecta a las dimensiones de la nube de
feromona producida por la trampa. Hartstack y Witz (1981) describen un factor de rugosidad del medio que hace
que el radio de accidon de una trampa sea mayor cuando esta rodeada de terreno labrado o de un cultivo pequefio
que cuando esta rodeada de una vegetacion alta.

La colocacion de la trampa dentro del campo puede incrementar las capturas (Wilson y Morton, 1989),
aunque en otras circunstancias las trampas situadas en los margenes del cultivo presentan valores mas altos
(Grichanov y Kononenko, 1989).
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La necesidad de plantear un estudio de tipo cuantitativo sobre la evoluciéon de la poblacion de H.
armigera implica la utilizacion de una red de trampas.

La interaccion de los radios de accion puede interferir en las capturas. Se recomiendan distancias
minimas de 50 (Hoffmann et al., 1986) a 100 m (Gregg y Wilson, 1990) de separacion entre trampas en
Heliothinae.

La presencia de luz visible o UV (Lam y Baumhover, 1982) reduce la respuesta a la atraccién por
feromonas. Este hecho hace recomendable separar las trampas 100 o 200 metros de cualquier fuente de luz
nocturna, especialmente de trampas de luz.

4.1.3. Condiciones ambientales

La temperatura, la velocidad y la direccion del viento, la humedad, la lluvia, la actividad lunar o el
cubrimiento nocturno del cielo pueden afectar al niimero de capturas de Heliothinae (Dent y Pawar, 1988;
Harstach y Witz, 1981; Hendricks ef al., 1980; Wilson y Morton, 1989). Estas variables interaccionan en
muchos casos y a menudo se autocorrelacionan. Este hecho hace dificil evaluar la influencia de los elementos
meteoroldgicos y corregir las capturas (Morton et al., 1981). Las capturas de H. armigera en trampas de
feromona se producen durante toda la noche, aunque el periodo de méaxima captura se sithia entre las 24 y 04
horas (AVDRC, 1986; Dent y Pawar, 1988). La presencia de condiciones ambientales desfavorables en
momentos concretos puede afectar esta tendencia.

4.1.3.1. Temperatura
Las capturas con trampas de feromonas se incrementan entre 14 y 26°C (Morton et al., 1981). Sin
embargo, no existe una evidencia de temperatura minima de captura, como sucede con trampas de luz, y se han
observado capturas de H. zea sustanciales en noches con temperaturas minimas de 5°C (Rothschild et al., 1982).
La temperatura influye en el nivel de liberacion de feromonas de las capsulas -afecta al radio de accion de la
trampa-, y por otro lado, afecta a la actividad general del insecto -movilidad, mortalidad, etcétera- (Hartstack et
al., 1978).

4.1.3.2. Viento

Tanto la intensidad como la direccion del viento desempefian un papel muy importante en el proceso de
captura. La intensidad y la direccion del viento, la exposicion de la capsula y la estructura de la trampa influyen
en la formacion de la nube de feromona. La forma y direccion de esta nube crean la zona de influencia de la
trampa que se localiza a contraviento de ésta (Drapek ef al., 1990; Rothschild et al., 1982).

La ausencia absoluta de viento dificulta la atraccion de los machos hacia la trampa al no formarse la
nube de dispersion de la feromona. La velocidad minima del viento para que se produzcan capturas de H.
armigera es de 0,7 m/s (Gregg y Wilson, 1991). Dent y Pawar (1988) observan que las capturas minimas se
producen en un rango de velocidades de viento de 1,6-3 m/s. Cuando la velocidad supera los 14 m/s las capturas
disminuyen drasticamente. El disefio de la trampa puede hacer que el viento afecte de forma diferente su
eficiencia. Cuando los vientos son suaves la trampa de cono invertido manifiesta una capacidad de captura
superior a la trampa Browsville orientable, tendencia que se modifica con velocidades del viento superiores
(Hendricks et al., 1980).

4.1.3.3. Humedad relativa y precipitaciones
La influencia de la humedad sobre el nimero de capturas no se conoce bien, en parte por su relacion
con la temperatura. Se observa una alta variabilidad de su efecto sobre el niimero de capturas en trampas de
feromonas (Dent y Pawar, 1988). En la misma linea, hay poca informacion respecto al efecto de las 1luvias sobre
las capturas. En algunos casos se han observado incrementos de capturas en zonas de secano en noches en las
que llovia (Haggis, 1982) y ligadas a fendmenos tormentosos.

4.1.3.4. Luz de luna y cobertura del cielo nocturno

Los insectos presentan variaciones de comportamiento en funcion del ciclo lunar. El efecto depresivo
que produce la luna llena sobre las capturas en trampas de luz estd ampliamente documentado (Dent y Pawar,
1988; Kononenko et al., 1986; Morton et al., 1981). La intensidad de la luminosidad de la noche también
depende de la capa de nubes que puede neutralizar en parte la accion de la luna (Hartstack et al., 1976). El
efecto de la luna sobre las capturas con trampas de feromonas no parece tan claro. Wilson y Bauer (1986)
observan en dias de luna llena y cielo claro una marcada disminucién de las capturas tanto en trampas de luz
como de feromonas. Por el contrario, en EUA se observa un incremento de capturas de H. virescens en periodos
de luna llena, asociado a reducciones en la puesta (Hartstack et al., 1978). En la India (Dent y Pawar, 1988), no
se observa ningun efecto remarcable en el nimero de capturas de H. armigera a consecuencia del ciclo lunar.
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4.1.4. Tamaiio de la poblacion. Competencia con hembras

El tipo de estimulo atractivo de las trampas de feromonas hace que exista una competencia entre éstas y
las hembras emisoras de feromona sexual de la zona. Se observa un decremento de las capturas al aumentar de
forma importante el tamafio de la poblacién de la especie. Hartstack et al. (1978) observan que en la tercera
generacion de H. zea, cuando se presenta la poblacion mds elevada, la curva de capturas en trampa de feromonas
presenta una forma de M, mientras que las capturas con trampa de luz presentan su maximo en la zona de
depresion intermedia de la curva de la trampa de feromona. Este hecho se justifica por un periodo de maxima
competencia por parte de las hembras que afecta la eficiencia de captura de la trampas de feromonas (Hartstack
y Witz, 1981).

4.1.5. Otros

Las actividades humanas que afectan al entorno como la eliminacién de vegetacion adventicia o de
restos de cultivos pueden influir en los niveles de presencia de H. armigera en una zona concreta.

La aplicacion de productos insecticidas de forma generalizada en los cultivos que rodean la trampa
puede disminuir el tamafio de la poblacion local y, consecuentemente, el nimero de capturas por un posible
efecto adulticida. Se observan reducciones de un 65% de las capturas después de aplicaciones de DDT (Morton
et al., 1981), Deltametrin y Tiocarb (Wilson y Morton, 1989) en cultivos de algodon, con una persistencia de la
distorsién de una semana aproximadamente. Otros insecticidas no manifiestan efectos sobre las capturas, pero,
en general, no se conoce bien su efecto adulticida. Se sabe que ciertos piretroides tienen propiedades repelentes
(Ruscoe, 1977).

4.2. Relacion entre capturas en trampas de feromonas y densidad de
estados inmaduros en el cultivo huésped

Parece 1ogico que las variaciones de la poblacion de adultos de una zona determinada impliquen una
variacion de la poblacion de estados preimaginales. Bajo este supuesto, las trampas de feromonas pueden actuar
como instrumentos que informen de la evolucion de la poblacion de adultos y que permitan una prediccion de la
evolucién de los estados inmaduros resultantes. Los numerosos factores que afectan las capturas de las trampas
de feromonas pueden conducir a una interpretacion erréonea de la dinamica real de la poblacion del insecto.
Profundizar en el conocimiento de dichos factores es esencial para lograr una interpretacion util de los valores
de captura y su utilizacion como posibles umbrales de tolerancia (Wilson y Morton, 1989). La importancia del
entorno hace preciso plantear este objetivo dentro de un medio agricola determinado (Bues et al., 1985).

Algunos investigadores intentan establecer la relacion entre el numero de machos capturados y la
poblacion de adultos de Heliothinae existente, asi como su estatus reproductivo. La relacion entre la proporcion
de machos y hembras y su evolucion ha sido estudiada mediante trampas de luz (Grichanov y Kononenko, 1989;
Roach, 1975), cebos envenenados para adultos (Chowdhury et al., 1987) o captura nocturna con mangas
entomologicas (Proshold, 1991). Los resultados son muy variados. En general, la proporcion de sexos fluctia
sobre la relacion 1:1, incrementandose la presencia de uno u otro sexo de forma variable durante la temporada.
La relacion entre sexos puede variar notablemente de un campo a otro en la misma fecha. La emergencia de los
individuos adultos es mas precoz en el caso de las hembras, por lo que inicialmente puede existir una ratio
favorable a este sexo, aunque al avanzar la campaiia esta ventaja suele diluirse (Fitt y Daly, 1988).

Proshold (1991) estudia la evolucion y el estado reproductivo de los machos de H. virescens capturados
en trampas de feromonas respecto a los capturados en el campo mediante mangas entomolégicas. Observa que
solo un 22-28% de los machos capturados en trampas de feromonas son virgenes, porcentaje similar al obtenido
mediante captura en campo. El porcentaje de machos virgenes muestra una evolucion ciclica, alcanzando de
forma sistematica sus maximos niveles 1 a 2 semanas antes de las maximas capturas en trampas de feromonas.
Por otro lado, al inicio y al final de campaiia se observa un incremento del nivel de machos virgenes capturados
en trampas de feromonas, justificandose este hecho por la disminucion de atraccion a copula por parte de las
hembras a bajas temperaturas (inferiores a 18°C). Hayes (1991) observa, también sobre H. virescens, una buena
correlacion entre machos capturados en trampas de feromonas y a mano. Respecto a la actividad nocturna,
constata una captura continuada por parte de las trampas a lo largo de la noche. Pero las capturas se producen
mayoritariamente, en un 70%, tras las 24.00 h. El maximo se presenta entre las 00.45-01.45 h., cayendo el
numero de capturas durante las horas siguientes y recuperandose ligeramente al final de la noche. El declive
después del méximo tiene lugar antes de que se observe el maximo de adultos en copula en los muestreos de
campo. Por otro lado, la constancia en la liberacion de la feromona por parte de la trampa hace posible capturas
elevadas al final de la noche relacionado este hecho con la escasez de hembras atrayentes. El presente estudio
justifica estas observaciones en la competencia que se establece entre las hembras y la trampas de feromonas.

Diversos autores buscan una relacion directa entre el numero de capturas de adultos de H. armigera en
trampas de feromonas y la densidad de estados inmaduros sobre un cultivo huésped obteniendo resultados
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variados.

En la Peninsula Ibérica, Barreiro y Ortiz (1990) y Meierrose y Araujo (1990) no observan ningun
sincronismo entre las capturas con trampas de feromonas y los conteos de huevos de H. armigera en tomate para
la industria. La utilizacion de trampas sélo permite afirmar la presencia o ausencia temporal de la especie.

Bues et al. (1985) observan la coincidencia temporal entre periodos de capturas en trampas de
feromonas y las puestas de H. armigera en cultivos de tomate en el sur de Francia, pero no obtienen una
correlacion entre capturas y niveles de infestacion.

Kehat et al. (1982), en Israel, consideran que las trampas de feromonas son buenas herramientas para
determinar el inicio de poblacion, la estimacion de las fluctuaciones de las poblaciones de adultos y como
indicadores de picos de adultos. Sin embargo, dichos autores no encuentran una correlacion entre el numero de
adultos capturados y el niimero de larvas en campos de algodon en Israel, aunque la mayoria de los incrementos
del numero de larvas vienen precedidos por picos de capturas en los 1-4 dias anteriores. Las trampas de
feromonas pueden actuar como sefalizadores de una probabilidad de infestacion, pero sin poder definir la
situacion real de estados inmaduros en el cultivo. Por tanto, su informacion permite reducir considerablemente
el nimero de muestreos de campo, pero las decisiones de intervencion se tendran que tomar a partir de este
ultimo tipo de datos.

En Sudéfrica, en ataques de H. armigera sobre naranjos en periodo de floracién (Newton, 1987) se
detecta una correlacion significativa entre la media de capturas y la densidad de larvas de la misma semana, y la
densidad de huevos de 3-4 semanas antes. Esta correlacion desplazada entre huevos y machos capturados
sugiere que la actividad de vuelo de los machos difiere del comportamiento de las hembras. Este hecho
concuerda con los datos de Hartstack et al. (1976), Lingren et al. (1979) y Sparks et al. (1982) sobre Heliothinae
en USA, quienes plantean que a causa de sus ritmos sexuales, la maxima atraccion de las trampas de feromonas
se produce cuando las hembras estdn depositando huevos y ya no estan tan interesadas en copular. Cabe
remarcar que el desplazamiento en dias de las capturas respecto a los huevos puede inducir a confusion si no se
aplica algun parametro que introduzca las temperaturas ambientales en que se encuentra el insecto, aspecto que
es fundamental en su velocidad de desarrollo. En Australia, las mejores correlaciones capturas/huevos se
presentan al mismo tiempo o justo después de la puesta (Rothschild et al., 1982), pero la correlacion es a
menudo pobre, haciendo que las trampas de feromonas s6lo se utilicen como soporte en la toma de decisiones de
tratamientos insecticidas.

En la ex-Union Soviética, los mayores coeficientes de correlacion entre densidades de huevos de H.
armigera y capturas se obtienen entre las capturas de los 3 dias anteriores o posteriores a la observacion de los
huevos en campo (Kononenko et al., 1986). En este pais se determinan umbrales de capturas con trampas de
feromonas que inducen a la toma de decisiones en diversas vias (Grichanov, 1986; Kononenko et al., 1986),
tales como la sefializacion para la introduccion de organismos parasitoides (principalmente Trichogramma y
parasitos larvarios), la sefializacion para la inspeccion de campo y determinacioén de tratamientos con vistas a la
colonizacién y situacion ecoldgica, asi como el aviso urgente de tratamientos de proteccion quimica. En estudios
sobre puestas de H. armigera en tomate (Grichanov y Kononenko, 1989) se han obtenido coeficientes de
correlacion altos (0.75/0.83) respecto a capturas en trampas de feromonas durante el primer afio de estudio, pero
al afio siguiente la correlacion fue casi inexistente.

En los Estados Unidos, Witz et al. (1990) encuentran niveles de correlacion elevados entre el nimero
de H. zea capturadas en trampas de feromonas y la puesta en campos de algodon en Tejas. Leonard et al. (1989)
y Lopez et al. (1988b) también observan un relacion positiva y destacan la importancia del periodo de estudio en
el resultado de los analisis de correlacion. Los resultados obtenidos por Latheef et al. (1991) muestran una
estrecha relacion entre el nimero de huevos de H. zea en campos de maiz y las capturas en trampas de
feromonas. Los mayores valores de coeficiente de correlacion se producen entre las capturas y la puesta en el
diferencial de tiempo de -1 a 2 dias. Estos autores dan una especial importancia a la relacion plaga-planta
huésped, definiendo como mejor modelo de regresion para la prediccion del nivel de puesta una funcion con el
numero de capturas y el grado de floracion del maiz como variables. Hayes et al. (1988, 1989) observan una
correlacion significativa entre las capturas en trampas de feromonas de H. virescens y la cantidad de huevos
sobre algodon. Esta correlacion es maxima al comparar las capturas de machos con el nimero de huevos
observados 4 dias antes (r =0,58, P<0,0001). Este desplazamiento se justifica en base a fenémenos de
competencia por parte de las hembras.

Las grandes diferencias técnicas en el desarrollo de las experiencias comentadas en este apartado -tipo
de trampas, capsula, intensidad de muestreo, grado de exactitud, etc.- asi como las caracteristicas locales -
cultivo, medio agricola, climatologia, etc.- pueden justificar la diversidad de valores obtenidos. A pesar de todo,
esta informacion denota la existencia de una relacion entre las capturas en trampas de feromona y la densidad de
huevos, y pone en evidencia que los factores técnicos y locales desempeiian un papel fundamental.
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5. DIAPAUSA INVERNAL E INICIO DE CAMPANA

H. armigera presenta como estrategia de supervivencia en invierno un comportamiento de diapausa
como pupa enterrada en el suelo (Hmimina, 1979; Reed, 1963; Roome, 1979; Wilson et al., 1979). El area
mediterranea no es una excepcion, observandose que los insectos que pupan en octubre no emergen hasta la
primavera siguiente (Gabarra, 1990a; Garcia et al., 1980; Poitout y Bues, 1979).

La mayor parte de la bibliografia menciona el papel esencial de fotoperiodos cortos modulados por
bajas temperaturas en la induccion de la diapausa sobre larvas de H. armigera (Bues et al., 1989; Foley, 1981).
En la zona mediterranea estas condiciones se producen a finales de verano-otofio. Las temperaturas también
pueden generar un estado de diapausa en prepupa y pupa (Giret y Couilloud, 1982; Roome, 1979).

El fin de la diapausa y el posterior desarrollo de la pupa se basan en factores térmicos (Foley, 1981;
Lopez, 1986). Sobre Heliothinae americanas se ha desarrollado un modelo en el cual una pupa en diapausa
atraviesa dos fases previas a la emergencia del adulto (McCann et al., 1989). La primera fase se divide, a su vez,
en dos subfases. La primera de ellas (subfase Ia) empieza con el inicio de la induccidon a diapausa y requiere
para finalizar la exposicion de la pupa a bajas temperaturas. Cuando se han completado estos requerimientos de
frio, la pupa permanece sin evolucionar hasta que las temperaturas son suficientemente altas para iniciar la
subfase Ib. Durante esta segunda fase, la pupa en diapausa evoluciona s6lo cuando las temperaturas superan el
limite minimo de desarrollo. Este limite es superior al necesario en pupas que no presentan diapausa. Una vez
superada la fase Ib se considera que se han desbloqueado los factores fisioldgicos de desarrollo normal de la
pupa (ruptura de diapausa) y se entra en la fase II. Durante esta fase la pupa evoluciona si la temperatura supera
el limite minimo de desarrollo normal (Lopez y Hartstack, 1985; Wilson et al., 1979). En H. armigera el limite
inferior de desarrollo en pupas en diapausa varia segun autores. Wilson et al. (1979) consideran que se han de
presentar temperaturas superiores a 17°C para acceder a la segunda fase. Foley (1981) cita un umbral tedrico de
16,36°C, mientras que Bues et al. (1989) consideran que este valor puede ser variable segtn el tipo de induccion
a diapausa. Para H. zea y H. virescens se definen valores de rotura de diapausa de 16.41 y 15.65°C
respectivamente (Lopez, 1986).

En la segunda fase, los umbrales minimos de desarrollo son mas bajos, citdndose valores entre 10,5°C
(Bues et al., 1989) y 13°C (Twine, 1978). En el caso de H. zea, Lopez (1986) sefiala que estos umbrales varian
en funcion del sexo; asi, las hembras requieren valores mas bajos que los machos.

En el periodo en que la pupa permanece en diapausa se produce una elevada mortalidad que reduce
drasticamente la poblacion (Bues ef al., 1990; Eger et al., 1983; Fitt y Daly, 1990; Laster et al., 1987,
Stadelbacher y Martin, 1980; Stadelbacher y Pfrimmer, 1972). Los factores responsables de este hecho son
diversos, y su incidencia puede variar notablemente segun los cultivos, las zonas y las campafias. Pueden
destacarse factores puramente fisicos o climdticos, como las bajas temperaturas (Mueller et al, 1984), el
encharcamiento que provoca la asfixia de las pupas (Hendricks, 1991; Murray y Zalucki, 1990a), compactacion
del terreno (Roach y Campbell, 1983) o la accion mecanica de la lluvia que colapsa la salida de la camara de
pupacion (Eger et al., 1983; Murray y Zalucki, 1990b). Por otro lado, los agentes patdogenos, asi como los
parasitoides y depredadores, pueden desempefiar un papel fundamental en la reduccién de la poblacion de pupas
en diapausa (Fitt y Daly, 1990). Por ultimo, cabe sefalar que la perturbacion del terreno a causa de la actividad
agricola es un factor decisivo en la mortalidad de pupas enterradas en ciertos cultivos (Fitt y Daly, 1988;
Rummel y Neece, 1989).

El estudio de la salida de los adultos procedentes de pupas en diapausa informa del inicio de la
presencia de H. armigera en cada campaia, salvo en el caso de fendmenos migratorios que dan lugar a la
aparicion de adultos previamente a la emergencia de las pupas locales. La fecha de inicio de la campaiia y el
numero de capturas en estas fases iniciales son datos importantes en la prediccion de la evolucion de la
poblacion de Heliothinae en USA (Goodenough et al., 1988). El tamafio de la poblacidén en un afio particular es
funcidon del momento de la induccioén a diapausa y del éxito de ésta (Murray y Wilson, 1991). El conocimiento
de los factores inductores y liberadores de diapausa es fundamental para la prediccion de la emergencia de las
poblaciones locales y la construccion de modelos.

El comportamiento de H. armigera al principio de la campana ha sido, y es, objeto de controversia en
la zona mediterranea. En Francia, en la estacion de Monfavet, se han realizado capturas en trampas que s6lo
parecen justificadas por movimientos migratorios en primavera (Poitout y Bues, 1979). En Espaifia, en la
provincia de Granada, Cabello y Salmer6n (1989) dan cuenta de la presencia de adultos de H. armigera en
periodos invernales y a inicio de primavera. Esta presencia es dificilmente justificable por el comportamiento de
la poblacion autdctona.

Los ensayos de campo, que estudian la emergencia de adultos a partir de pupas en diapausa y su
comparacion con las capturas en trampas, son una via interesante para definir posibles migraciones de H.
armigera al principio de campafia. Estos estudios deben establecer correctamente la metodologia a utilizar, ya
que ésta puede afectar notablemente los resultados obtenidos y su posterior interpretacion (Gabarra, 1990a;
Murray y Wilson, 1991). Asi, por ejemplo, los valores de captura varian notablemente seglin se utilicen trampas
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de luz o trampas de feromonas; ello es debido a las diferencias en el comportamiento de ambas (Bues et al.,
1985; Cabello y Salmeron, 1989; Hartstack ez al., 1978). A principios de campafia se considera a las trampas de
feromonas mas sensibles en la captura de adultos de Heliothinae que las trampas de luz (Hartstack et al., 1978).

Cada metodologia tiene sus ventajas e inconvenientes, y hay que tener en cuenta estos condicionantes.
Por ejemplo, en ensayos de campo se han observado retrasos de 8-9 dias en la emergencia de adultos de H. zea
procedentes de pupas en diapausa cuando se utilizaron jaulas de malla (Lopez y Hartstack, 1983). Este hecho se
debe a la variacion de la insolacion a nivel del suelo, disminuyendo su temperatura, y a su efecto sobre el
desarrollo de las pupas. Los insectos utilizados en ensayos pueden proceder de cultivos infestados (Garcia ef al.,
1980; Lopez y Hartstack, 1983) o criados en laboratorio con dieta artificial e inducciones de diapausa mas o
menos programadas. El enterramiento puede ser totalmente natural, por sus propios medios en suelo agricola, o
mas o menos dirigido (suelos modificados, estructuras de proteccion (Bues et al., 1990), confinamiento en tubos
(McCann et al., 1989), etc.). Estas diferencias pueden dificultar el anlisis y la comparacion de ensayos.

En experiencias realizadas por Garcia et al. (1980) con técnicas de enterramiento natural de H.
armigera en Badajoz se detectaron las primeras emergencias durante la segunda semana de mayo,
prolongandose hasta mediados de junio y alcanzando el maximo durante la segunda quincena de mayo. Durante
este periodo, las capturas en trampas de luz fueron insignificantes.

En Francia, Bues et al. (1990), en un ensayo con pupas enterradas en cajas con turba y protegidas de
depredadores, observaron el inicio de emergencia en los ultimos dias de mayo, que llegdé a un maximo a finales
de junio-principios de julio. Esta evolucion es relativamente coincidente con un primer vuelo que se detecta en
la zona. En Espafia, en la zona del litoral barcelonés, Gabarra (1990a) observa valores del 50% de emergencia
que se sitia en la segunda quincena de abril o junio segin el afio y la técnica utilizada para realizar el
seguimiento.

El periodo de emergencia de pupas en diapausa acostumbra a prolongarse 6 6 mas semanas (Bues et
al., 1990; Garcia et al., 1980). Esta variabilidad depende de las caracteristicas microclimaticas del lugar de
enterramiento (grado de insolacion, humedad del suelo, tipo de suelo, etc.), de la profundidad de la cabina de
pupacion (Logan et al., 1979) o de las caracteristicas de la induccion de la diapausa (Bues et al., 1989).
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6. OBJETIVOS

El presente trabajo se enmarca en la linea de investigacion desarrollada por el IRTA sobre el desarrollo
de sistemas de control integrado contra plagas en tomate. La mejora de los sistemas de control de H. armigera
pasa por la obtencion de métodos sencillos para determinar las densidades de este lepidoptero en un cultivo con
el fin de racionalizar la toma de decisiones de intervencion (Albajes ef al., 1985; Alomar et al., 1991; Gabarra,
1990b). Las trampas de feromonas podrian ser una herramienta 1til para este propésito. Por su facilidad de uso
pueden ser empleadas para sustituir, como minimo parcialmente, los costosos controles de huevos y larvas en el
cultivo. Para ello es necesario profundizar en el comportamiento de puesta de H. armigera en la zona,
determinar su relacion con las capturas en trampas de feromonas y establecer la fiabilidad de este sistema de
seguimiento. Esto hara posible determinar el papel que pueden jugar las trampas de feromonas en los futuros
sistemas de control integrado de H. armigera.

En este trabajo se plantean los siguientes objetivos:

1. Definir la evolucién de la puesta de H. armigera sobre cultivos de tomate exterior para consumo en

fresco y de clavel en las zonas del Delta del Llobregat y Maresme.

2. Determinar la relacion existente entre las densidades de huevos en cultivos huéspedes y la magnitud

de las capturas de trampas de feromonas, definiendo su posible utilidad en la prediccion de periodos de

riesgo de ataque.

3. Evaluar la importancia de las caracteristicas intrinsecas de las trampas de feromonas de H. armigera

sobre su comportamiento de captura.

4. Determinar la capacidad de las trampas de feromonas para detectar los adultos que emergen de pupas

en diapausa de la zona.
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II. MATERIAL Y METODOS1. RELACION CAPTURAS-
HUEVOS
1.1. Zonas de estudio. Caracteristicas

El estudio se realiz6 en dos zonas agricolas costeras cercanas al nicleo urbano de Barcelona: el Delta
del Llobregat y el sur del Maresme (Figura 2-1 y Figura 2-2). Aunque estan muy proximas entre si presentan
unas caracteristicas geomorfologicas y agricolas notablemente diferenciadas.

El Delta del Llobregat es fruto de la actividad sedimentaria de dicho rio y de la accion marina. Tiene
forma de un tridngulo cuya base, redondeada, va desde Montjuic hasta Castelldefels. Actualmente, la actividad
agricola se centra en la parte derecha del Delta (Gava, Viladecans, Sant Boi, El Prat, Castelldefels). La
superficie de esta zona ofrece un aspecto uniforme de llanura cultivable sin elevaciones de terreno ostensibles.
Los suelos acostumbran a presentar texturas franco-limosas, aunque existen zonas de influencia marina con
elevados contenidos en arena (Rosés, 1989a). El contenido en carbonatos es alto y en ciertas areas el nivel de
sales puede limitar la produccion agricola. El sobreaprovechamiento de los acuiferos es un factor que agrava
esta problematica.

El clima es mediterraneo maritimo con inviernos suaves y temperaturas calidas en verano. Las lluvias
se concentran en primavera y otofio, siendo comunes en este periodo precipitaciones de tipo torrencial, que
provocan inundaciones de consideracion. Dentro del Delta son notorias las diferencias de temperatura que
existen entre la zona central (El Prat del Llobregat) mas fria, y las laterales (Gava, Castelldefels) a causa del
movimiento de aire a lo largo del valle del Llobregat, donde predominan los vientos de N-NW procedentes del
interior (Rosés, 1989a).

La actividad agricola se encuentra en una fase regresiva por la presion de otros sectores productivos
como la industria y los servicios (DARP, 1986). La mayor parte de las explotaciones agricolas del Delta son de
tipo familiar. Acostumbran a disponer de mano de obra poco especializada que colabora con el trabajador
familiar. El tamafio de las explotaciones va generalmente de mediano a pequeiio (un 43% de las explotaciones
tiene de 5 a 10 Ha.). El tamafio de las parcelas oscila entre 1500 y 300 m*. En 1991, los cultivos horticolas (2700
Ha.) representaron mas del 80% del terreno cultivado. Destacan los cultivos de alcachofa, lechuga, tomate,
escarola, col, coliflor, pepino, puerro, esparrago, etc. dentro de una gran diversificacion productiva.

Al sur del Maresme se halla una zona estrecha, "la plana", situada entre la Sierra de Marina y la costa,
donde se encuentran las poblaciones mas importantes y en la que se practica una agricultura intensiva. Esta area,
de origen sedimentario, se ensancha en aquellos lugares donde las rieras y los torrentes han acentuado mas el
proceso erosivo. Estas conducciones de agua temporales y las fuertes pendientes son elementos caracteristicos
de la configuracion de la zona (Rosés, 1898b).

Los depositos sedimentarios son, en general, de origen granitico, dando lugar a suelos de textura
bastante arenosa denominados "saul6", a excepcion de los flancos de montafia, donde el suelo es mas arcilloso.
Los desniveles de la zona hacen que la parcelacion del terreno adopte la forma de terrazas.

El clima del Maresme queda definido por su situacion geografica y por las unidades de relieve. La
presencia del Mediterraneo suaviza la climatologia con un régimen de brisas. Por otro lado, la Sierra Litoral
protege la comarca de la accion de los vientos frios del NE y condensa en vapor de agua los vientos de Levante.
Las precipitaciones son irregulares, concentrandose en primavera y otofio.

Esta zona ha destacado por una dindmica actividad agricola en base a explotaciones intensivas
dedicadas en su mayor parte a cultivos de huerta y de plantas ornamentales. Sin embargo, hoy en dia el sector se
encuentra en recesion debido a la fuerte expansion de los nicleos urbanos, que propicia una fuerte especulacion
sobre el terreno (Rosés, 1989b). Los cultivos predominantes pueden variar de forma notable entre lugares
cercanos. Por ejemplo, la produccién de plantas ornamentales se concentra fundamentalmente en la zona de
Vilassar de Mar; al Norte de Matar6 predomina la huerta, mientras que en direccién a Arenys el cultivo del
freson deviene la actividad agricola predominante.

En general, existe una gran diversificacion productiva, destacando en la produccion horticola los
cultivos de patata, tomate, lechuga, judia y cebolla. En cuanto a plantas ornamentales, el cultivo del clavel ha
sido histéricamente hegemonico en el sector, pero en la actualidad sufre una profunda crisis que ha conducido a
una disminucion de la superficie cultivada. Esta se situa hoy en dia por debajo de las 200 Ha. Un aspecto
destacable en la zona es el elevado crecimiento de los cultivos protegidos.

Después de caracterizar brevemente las dos zonas de estudio, se puede observar que presentan el hecho
comun de ser areas agricolas periurbanas con las desventajas y ventajas que ésto supone. Pero por otro lado, son
remarcables las diferencias geomorfolédgicas, tipos de suelo, cultivos, vegetacion y sistemas agricolas que
pueden afectar notablemente la incidencia y dinamica de las plagas.
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1.2. Trampas
1.2.1. Tipos

Las capturas de machos de H. armigera se hicieron mediante trampas de feromonas de atraccion
sexual. El modelo de trampa utilizado fue el de embudo, tipo "Internacional Funnel Trap", suministrado por
"Energia e Industrias Aragonesas" (actualmente Aragonesas Agro), con DVPP (vapona) como agente
insecticida.

La trampa se compone de un receptaculo blanco para recoger las capturas, de la zona del embudo, de
color amarillo, y de un techo verde donde se coloca la capsula de feromona (Figura 2-3).

Se utilizaron cépsulas de feromona de H. armigera con un soporte tipo septum, producidas por
Agrisense (UK) y distribuidas por E.I. Aragonesas. Estas capsulas contienen 1 mg. de la mezcla 97:3 de (Z)-11-
hexadecenal:(Z)-9-hexadecenal.

1.2.2. Emplazamiento y localizacion

Las trampas se situaron al lado de los campos de control o en sus proximidades, implantadas en los
margenes, siempre en las proximidades de posibles plantas huésped. Se situaron a una altura de 1,70-1,90 m del
suelo, evitando cualquier impedimento fisico a la difusion de la feromona. El emplazamiento exacto se mantuvo
constante, dentro de lo posible, durante los afios de estudio. Las trampas que se instalaron eran parte de la red de
trampas de H. armigera desplegada por las Agrupacions de Defensa Vegetal (ADV) del Delta del Llobregat y
Baix Maresme. Las caracteristicas de las trampas de estas agrupaciones, asi como su manejo, fueron idénticas a
las emplazadas en los campos de control de puesta. Su localizacion exacta para cada afio se halla en la Figura 2-
1y Figura 2-2 y en la Tabla 2-1.
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Zona Codigo UTM 1x1 km Municipio Afos de
seguimiento

Deltadel  DLI1 DF 2075 St. Boi 1990

Llobregat  DL2 DF 2476 El Prat 1990,1992
DL3 DF 2376 El Prat 199019911992
DL4 DF 1973 Viladecans 1990,1991,1992
DL5 DF 1971 Viladecans 1990,1991,1992
DL6 DF 1973 Viladecans 1990
DL7 DF 1973 Viladecans 1990
DL8 DF 1973 Viladecans 1990,1991,1992
DL9 DF 2175 St. Boi 1991
DL10 DF 2075 St. Boi 1991,1992
DL11 DF 1871 Viladecans 1991,1992
DL12 DF 1973 Viladecans 1991,1992
DL13 DF 1973 Viladecans 1991

Maresme MAI DG 5801 Llavaneres 1990,1991,1992
MA2 DG 5700 Llavaneres 1990,1991,1992
MA3 DG 5600 Matard 1990,1991,1992
MA4 DG 5600 Matard 1990,1991,1992
MAS DG 5600 Matard 1990,1991,1992
MAG6 DF 5599 Matard 1990,1991
MA7 DF 5197 Cabrera 1990,1991,1992
MAS DF 4895 Vilassar de Mar 1990,1991,1992
MA9 DF 4895 Vilassar de Mar 1990,1991,1992
MA10 DF 5097 Cabrera 1990
MAI11 DF 5801 Llavaneres 1990

Tabla 2-1. Localizacion de las trampas de feromonas.

En 1990, se emplearon estructuras de cafias con el fin de sostener las trampas, mientras que en 1991 y
1992 se utilizaron barras de perfil metalico que disponian de anillas en las que se emplazaba la trampa. Esta
técnica facilito la implantacion y permitio una mejor capacidad de regulacion de la altura de la trampa respecto
al suelo. Asimismo se minimizaron los problemas de caida y obertura del depdsito de las trampas.

1.2.3. Seguimiento de las trampas

Las trampas, por norma, se implantaron a principios de abril y se controlaron hasta el 30 de noviembre.
En algunas trampas asociadas a campos de estudio de la puesta el periodo de seguimiento fue mas restringido.
Durante este tiempo se efectuaron conteos 1 6 2 veces por semana de los machos de H. armigera capturados.
Esta labor fue realizada fundamentalmente por técnicos de las ADV. Las capsulas de feromonas se sustituyeron



mensualmente, mientras que las pastillas insecticida (vapona) se cambiaron cada 2 meses.

1.3. Controles de campo

1.3.1. Localizacion y caracteristicas de los campos
Se realizaron muestreos de huevos de H. armigera en 26 campos comerciales de tomate para consumo
en fresco y 3 de clavel al aire libre a lo largo del periodo 1990-92. El emplazamiento, las caracteristicas del
cultivo y los periodos de seguimiento se muestran en las tablas 2-2 y 2-3, y en la Figura 2-1 y Figura 2-2
respectivamente.

Zona Campo UTM 1x1 km Municipio Cultivo Afios de seguimiento
Delta del CAS1 DF 2476 El Prat PRECOZ 1990,1991,1992
Llobregat CAS2 DF 2476 El Prat TARDIO 1990,1991,1992
SAM DF 2376 El Prat PRECOZ 1990,1992
VALLI DF 1973 Viladecans PRECOZ 1991,1992
VAL2 DF 1973 Viladecans TARDIO 1990,1991,1992
MIQ DF 1873 Viladecans TARDIO 1992
Maresme VIN1 DG 5600 Matard PRECOZ 1990,1991,1992
VIN2 DG 5600 Matard TARDIO 1990,1991,1992
MONI1 DG 5600 Matard PRECOZ 1991,1992
MON2 DG 5600 Matard TARDIO 1991
MOR DG 5600 Matar6 TARDIO 1992
CAN DF 5197 Cabrera PRECOZ 1990
CAT DG 5801 Llavaneres TARDIO, 1990
BOS DF 4895 Vilassar de Mar Clavel 199019911992

Tabla 2-2. Emplazamiento de los campos de seguimiento de puesta.

TOMATE
Afio Campo  Periodo de  Sup. parcela Periodo Variedad Densidad)
seguimiento (m?) plantacion (pl/m?)
(semanas)
1990 CASI1 21-23 (n=17) 510 Precoz 50%Carmelo+50%Royesta 2.60
VIN1 19-27 (n=9) 1400 Precoz Carmelo 2.40
SAM 21-29 (n=9) 4300 Precoz 85%Carmelo+15%Cobra 2.80
CAN 19-27 (n=9) 2210 Precoz 50%Cobra+20%Carpy-alt. 3.10
CAS2 29-44 (n=16) 1165 Tardio 80%Royesta+20%Mazarron 2.55
VIN2 28-39 (n=12) 2775 Tardio Royesta 2.65
CAT 28-36 (n=9) 3850 Tardio 50%Rober+50%Dario 2.70
VAL2 30-40 (n=-10) 1100 Tardio 50%Cobra+50%Dario 2.55
1991 CASI1 20-36 (n=17) 510 Precoz Royesta 2.35
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VIN1 20-33 (n=14) 1450 Precoz Royesta 2.85

VALIL 20-33 (n=14) 1200 Precoz 80%Boa+20%Carmelo 3.00
MON1 20-32 (n=13) 1840 Precoz Royesta 3.00
CAS2 27-42 (n=16) 930 Tardio Royesta 2.35
VIN2 27-42 (n=16) 1200 Tardio Royesta 2.90
MON2 30-41 (n=12) 1480 Tardio Royesta 2.70
VAL2 30-42 (n=13) 1520 Tardio Cobra 2.70
1992 CAS1 20-36 (n=17) 620 Precoz Royesta 2.55
VIN1 20-33 (n=14) 1450 Precoz Royesta 2.60
MON1 20-33 (n=14) 1904 Precoz Royesta 2.90
VALI1 20-34 (n=15) 2440 Precoz Cobra 2.20
SAM 20-34 (n=15) 4300 Precoz 33%Carm+33%Cob+33%Br 2.10
CAS2 27-43 (n=17) 1104 Tardio 30%Royesta+70%Leopardo 2.52
VIN2 29-43 (n=15) 2770 Tardio Royesta 2.71
MOR 28-41 (n=14) 4752 Tardio Royesta 2.57
VAL2 28-38 (n=11) 570 Tardio Royesta 2.38
MIQ 32-39 (n=8) 5900 Tardio Cobra 2.25
CLAVEL
1990 BOS 20-46 (n=28) 3200 - diversas standard 35-50
1991 BOS 20-46 (n=28) 3200 - diversas standard 35-50
1992 BOS 20-46 (n=28) 3200 - diversas standard 35-50

Tabla 2-3. Periodo de seguimiento y caracteristicas de los cultivos en los campos de seguimiento de puesta.
(1) En el cultivo de clavel la densidad se expresa en flores por M2.

Los campos de tomate eran de variedades hibridas de crecimiento indeterminado. El manejo del cultivo
fue el comtn en la zona: se practicod una poda en un solo eje y un tutoraje con cafias. En la mayoria de los
campos del Maresme, y excepcionalmente en el Delta del Llobregat, se decapitaba la planta al presentar 8 6 9
pomos cuajados. Se presentaron dos periodos fundamentales para su trasplante: el periodo precoz (PRECOZ),
entre finales de abril y primeros de mayo, y el periodo tardio (TARDIO), que comprendia los trasplantes de
mediados de junio. La seleccion de los campos tardios se realiz6 en funcion de la proximidad de campos
precoces. Ello permitié la comparacion del comportamiento de puesta de una misma poblacion de adultos de H.
armigera entre tomateras con fenologias marcadamente diferentes.

Las variedades cultivadas en los campos de clavel para flor cortada fueron de tipo estandard
uniflorales, con una mezcla importante de variedades de diferente color y distintas caracteristicas de
crecimiento. Se les sometid a 1-2 pinzamientos, siendo entutorados con malla (15x15 cm). El nivel de
proteccion fitosanitaria fue elevado, realizdndose tratamientos insecticidas bisemanales durante el periodo de
verano.

1.3.2. Seguimiento de las densidades de huevos
En los campos de tomate al aire libre se realizaron recuentos semanales de huevos de H. armigera y de
huevos de otros lepiddpteros, principalmente plusinos. Se escogian 40 plantas, haciendo un recorrido por toda la
parcela y manteniendo la aleatoriedad a pequefia escala. En los campos CAS1 y CAS2, dadas sus pequeiias
dimensiones, s6lo se realizé el muestreo sobre 30 plantas. Las observaciones se centraron en la hoja por debajo
del ultimo pomo con flores abiertas y en las dos hojas situadas encima de éste. Esta eleccion se baso en los
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estudios que destacan esta zona como de puesta preferencial por parte de Helicoverpa (Alvarado et al.,1982;
Bues et al., 1988; Thicoipe, 1984).

El seguimiento de los campos (Tabla 2-3) se inici6 al comienzo de floracidén, o previamente a ésta, y
termind un par de semanas después del despunte de la planta o cuando la situacion sanitaria del cultivo impidié
una correcta realizacién del muestreo. Fisicamente, los muestreos se realizaron los martes, miércoles y jueves,
centrandose en el dia intermedio, por lo que se han definido las semanas de miércoles a miércoles.

En el campo se anotaron los huevos de H. armigera detectados y su localizacion en la planta
muestreada. En ningin caso se registraron huevos eclosionados, depredados o desecados. Todos los huevos de
H. armigera, o parecidos, se recogieron en bolsas de plastico, segiin la hoja de procedencia, y se llevaron al
laboratorio para verificar su identificacion. Cada huevo, con una parte del foliolo donde se encontro, se
introdujo de forma individualizada en un recipientes de plastico transparente de 30 cc. de volumen a la espera de
su eclosion. Cuando ésta tuvo lugar, se observd cada larva con lupa binocular con el fin de proceder a una
primera fase de identificacion (Toguebaye y Couilloud, 1982). Si no presentaba suficientes caracteristicas para
determinar el género al cual pertenecia se procedia a su cria mediante dieta artificial (Poitout y Bues, 1974)
hasta disponer de suficientes aspectos morfologicos con connotaciones taxondmicas. Este proceso se llevo a
cabo en una cdmara climatica a temperatura constante de 25°C y fotoperiodo de 14 horas luz: 10 horas
oscuridad.

En los campos de clavel se escogieron 150 unidades muestrales haciendo un recorrido por toda la
parcela y manteniendo la aleatoriedad a pequefia escala. Cada unidad muestral estaba constituida por un capullo
floral (FLOR) a punto o a inicio de abertura. Los capullos y las flores son el lugar de puesta practicamente
exclusivo de H. armigera en clavel.

En las observaciones semanales de los campos de clavel se registraron los huevos de H. armigera que
no estaban desecados. En estos muestreos no se recogio este material para su estudio en laboratorio dos razones:
en primer lugar, por la practica imposibilidad de confusién con huevos de otros lepidopteros, y, en segundo
lugar, por la escasa viabilidad de estos huevos dada la insistente aplicacion de productos insecticidas con accidon
ovicida en el cultivo de clavel.

1.3.3. Evolucion de los campos

La realizacién de seguimientos de grado de presencia de plaga en cultivos comerciales tiene la ventaja
de mostrar la evolucion en condiciones agricolas locales y sin artefactos experimentales. Pero, por otro lado, es
una situacion donde abundan los factores imprevisibles.

Las caracteristicas de las campafias agricolas, el manejo del cultivo por parte del agricultor, los
sistemas de control de plagas, la incidencia de enfermedades y un largo etcétera, son factores que hacen que
cada campo y cada campafia presente sus peculiaridades. Algunos de estos elementos pueden afectar de forma
notable el comportamiento de puesta de H. armigera (1.4.1.5.). La caracterizacion individualizada de cada
campo seria extraordinariamente tediosa, dado que se realizaron controles en 29 campos, por lo que se han
recopilado los factores que se consideraron mas relevantes.

Fenologia:
La fenologia del cultivo del tomate en el tiempo esta intimamente ligada al momento de plantacion del

cultivo, a sus caracteristicas de crecimiento y a las condiciones ambientales (basicamente a la temperatura). Las
caracteristicas de la planta -altura, numero de hojas, flores, frutos- se modifican notablemente a lo largo del
periodo productivo. Durante los tres afios de duracion del estudio, los periodos de plantacion se localizaron en la
segunda quincena de abril (PRECOZ) y mediados de junio (TARDIO). Este hecho di6 lugar a la presencia de
dos grupos de cultivos con fenologias muy diferentes durante el periodo de finales de junio-julio y mediados de
agosto, cuando en el mismo entorno agricola convivian plantaciones de tomate en una fase juvenil (TARDIO) y
tomateras en plena produccion (PRECOZ). En todos los muestreos se realizaron evaluaciones del estado de
desarrollo del cultivo a partir del numero de pomos generados. Se analizaron las fenologias semanales, analisis
de la varianza, para los dos periodos de plantacion entre afios para detectar posibles diferencias.

En una plantacién tardia de tomate Royesta -Maresme 1991- se siguié de forma exhaustiva sobre 25
plantas distribuidas aleatoriamente la cantidad de flores y frutos (diferenciando el fruto pequefio (<25mm) del
fruto grande (2>25mm) por planta. Se evalu6 semanalmente el desarrollo de la planta (numero de pomos
generados) y se contd el nimero de flores abiertas y de frutos en cada pomo en el momento del muestreo. Los
resultados de este seguimiento se expresan como numero medio de flores abiertas, de tomates pequefios y de
tomates grandes por planta y semana.

Por el contrario, se puede considerar que el cultivo de clavel es un sustrato de puesta para H. armigera
de fenologia constante, ya que, desde inicio de floracion, el cultivo presenta la unidad muestral definida y la
planta no manifiesta variaciones ostensibles durante su vida util.
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Sistemas de control de plagas y presencia de depredadores en tomate:

Los campos utilizados en los seguimientos de puesta pertenecian a agricultores de las ADV del
Maresme y Delta del Llobregat, lo que teéricamente daba mayor homogenidad a los cultivos que eran objeto de
seguimiento, al contar con una asesoria en lo relativo al control de plagas. En la practica, el manejo de plagas
difiri6 notablemente. Hubo campos donde se siguié de forma estricta el programa de control integrado de plagas
(CIP) recomendado por el IRTA con uso de B. thuringiesis como unico producto insecticida, y campos en los
que se realizaron mas de 8 tratamientos con diversos productos neurotdxicos (piretroides y organoclorados
fundamentalmente).

El tipo y la intensidad de los tratamientos fitosanitarios afect6 a los niveles de plaga y de organismos
utiles, influyendo de forma diversa la puesta y/o su seguimiento. Por ejemplo, la aplicacion de azufre en polvo,
que deja la superficie foliar manchada, dificultd la observacion de huevos de H. armigera y, quizés, su
comportamiento de puesta. Por otro lado, la acciéon de plagas también puede afectar su atractividad como
sustrato de puesta, por ejemplo, un ataque fuerte de Liriomyza trifolii Burguess en VIN2/1990 provocd una
parada del crecimiento general del cultivo aspecto que condicion6 el comportamiento de puesta de H. armigera.

En campos CIP con elevada presencia de miridos (Macrolophus caliginosus Wagner, Dicyphus
tamaninii Wagner) se detectd un comportamiento depredador de éstos sobre huevos de lepidopteros (Salamero
et al., 1987). Esta situacion podia dificultar la cuantificacion de la magnitud real de la puesta ya que los
muestreos de campo solo registraban los huevos de H. armigera que no habian sido depredados -un huevo
depredado es mucho mas dificil de detectar-.

Incidencia de enfermedades en tomate:

El estado sanitario del cultivo afecta sensiblemente su fisiologia, lo que conlleva repercusiones notables
sobre su desarrollo, que a su vez afecta sus caracteristicas como sustrato de puesta.

Las enfermedades que se presentaron de tipo bacteriano (Pseudomonas syringae pv. tomato (Okabe)
Young et al.) y fungico (Botrytis cinerea Pers., traqueomicosis, Oidium sp.) fueron controladas con mayor o
menor éxito mediante sistemas quimicos, siendo ligera su repercusion sobre este estudio. Pero las problematicas
derivadas de enfermedades virdticas (CMV, PVY, TSWV) son un hecho destacable en los sistemas productivos
de las zonas estudiadas, y en algin caso afectaron de lleno a los ensayos. Su manifestacion generd
sintomatologias muy espectaculares -paradas de crecimiento, desarrollos desordenados, necrosis, etc.- que
dependian de las caracteristicas de cada infeccion.

Se anul6 el seguimiento de dos campos a causa de problemas virdticos muy graves. Ciertas zonas del
Maresme fueron descartadas para la realizacion de seguimientos por el alto riesgo de infeccion. Del conjunto de
campos sobre los que se realizo el estudio, cabe sefialar que en CAN, VAL2 y CAT en 1990, VAL2 en 1991 y
VAL2 y MIQ en 1992 el cultivo de tomate registro niveles de incidencia viral importantes a final del ciclo
productivo.

1.3.4. Condiciones meteoroldgicas

Durante el periodo octubre 1989-noviembre 1992 se recogioé informacion diaria sobre temperaturas
maximas (T), temperaturas minimas (tm) y precipitaciones (P) de dos observatorios de la zona del Delta del
Llobregat (Gava-Miranda y Aeropuerto de Barcelona-El Prat) y de otros dos situados en el Maresme Sur
(Cabrils-IRTA y Arenys de Mar "Can Xifré").

La evolucion general de los diversos afios se muestra en la Figura 2-4

En los registros de temperaturas son destacables las diferencias anuales entre los meses invernales y los
de primavera; concretamente en 1990 el invierno fue muy suave y con una pluviometria baja. Asimismo, el
valor de temperaturas medias de los meses primaverales (abril, mayo, junio) fue elevado respecto a los de otros
afios estudiados. La campaiia de 1991 se caracterizd por unos meses de abril y mayo frescos, y en 1992 fueron
los meses de mayo y junio los que presentaron valores térmicos bajos en comparacion con los otros dos afios
estudiados. También es destacable la elevada pluviometria de junio de 1992.

Las medias mensuales dan una informacidon concentrada de los elementos meteorologicos, con una
evidente simplificacion de la realidad. En tal sentido, es interesante comentar que en los meses invernales de
1990 se superaron los 18°C de temperatura maxima durante 1, 9 y 8 dias de los meses de enero, febrero y marzo
respectivamente, mientras que en 1991 este valor se present6 0, 0 y 3 dias, respectivamente, y en 1992 0, 0 y 4
dias en los meses mencionados. Estas temperaturas pueden afectar notablemente la evolucién de las pupas en
diapausa y la velocidad de desarrollo de H. armigera (Bues et al., 1989; Foley, 1981; Wilson et al., 1979).

1.3.5. Seguimiento de entorno
Se realiz6 la evaluacion de los cultivos que rodeaban las trampas de feromonas en la zona del Delta del
Llobregat (nimero de trampas=8, 1991) y Maresme Sur (nimero de trampas=6, 1990). Se confeccion6 un

croquis de la superficie comprendida en un radio de 50 metros desde el punto de emplazamiento de la trampa.
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Se midieron las diversas unidades superficiales y parcelarias, asignandose a cada una de estas una valoracién del
tipo de aprovechamiento del terreno segun la siguiente clasificacion:
Terreno no cultivable:
NV (edificios, caminos, canales)
RV (vegetacion ruderal, descampados)
BO (bosque, cubierta arbustiva)
Terreno cultivable (superficie agricola):
AP (apio, perejil, hinojo)
BR1 (col)
BR2 (coliflor, broculi)
CA (pimiento, berenjena)
CH (acelga, espinacas)
CI (alcachofa)
CU (calabacin, melon, pepino)
FL (flor y ornamental)
FR (frutales)
HR (huerto, mezcla de cultivos)
LA (lechuga, escarola)
LI (cebolla, ajos, puerros)
LL (labrado)
MH (malas hierbas)
PH (judias)
SO (patata)
TO (tomate)
VI (haba, guisante, garbanzo)
VN (vifia)
ZE (maiz)
Se realizaron evaluaciones mensuales de mayo a octubre, registrando las variaciones en el
aprovechamiento del terreno. Los datos de los cultivos principales se expresan como porcentaje mensual
respecto a la superficie agricola total.

1.4. Analisis de los datos

Los datos recogidos se introdujeron en un terminal informatico VAX/VMS version V5.4-2. Para su
manipulacion y analisis estadistico se utilizo el paquete Stadistic Analysis Systems (SAS).

En la primera fase del estudio fueron analizados de forma independiente la puesta y las capturas con
trampas de feromonas de H. armigera, definiendo su comportamiento en las distintas zonas y campaiias.

Los valores de puesta observados en cultivos de tomate se estandarizaron a través de la variable OU,
que se definié como el numero de huevos de H. armigera presentes en 100 unidades muestrales (100 plantas x 3
hojas). Ademas de la semana (SET), se emple6 como unidad de tiempo la variable MES, cuyas unidades se
definieron como grupos de semanas, concretamente: abril (set. 14-17), mayo (set. 18-22), junio (set. 23-27),
julio (set. 28-31), agosto (set. 32-35), septiembre (set. 36-40), octubre (set. 41-44) y noviembre (set. 45-48). Por
otro lado, se sefial6 como observaciones de plantacion precoz (PRECOZ) las que se llevaron a cabo entre las
semanas 20 y 33 de campos trasplantados en abril o a principios de mayo. Las observaciones de plantacion
tardia (TARDIO) se centraron en las semanas 29 a 40 en los campos trasplantados en el mes de junio. Antes de
proceder a los analisis estadisticos de las densidades de huevos, y con el objetivo de normalizar los datos, se

aplicé a éstos la transformaciéon v(x + 0,5). Se analizaron las diferencias entre zonas, afios, periodos de
plantacion y a lo largo de la campafia. La separacion estadistica de los valores medios se obtuvo aplicando la
opcion LSMEANS del procedimiento GLM Yy utilizando la significacion de la t, tomando este resultado con
precaucion cuando el nimero de medias era superior a 3. Este procedimiento es mas recomendable que otras
técnicas de separacion de medias cuando se trabaja con datos desequilibrados (SAS Institute, 1989).

En clavel, dadas las diferencias del sistema de muestreo, la variable OU se definié como el nimero de
huevos de H. armigera en 100 flores. El periodo de seguimiento se dividio en dos partes: primavera-verano (PV,
semanas 20-33) y verano-otofio (VO, semanas 34-46). Se analizaron las diferencias a lo largo de la campana y
entre los diferentes afios. Excepcionalmente, se aplico el test de amplitud multiple de Duncan en la separacion
de densidades de huevos para los meses de seguimiento dado que el nimero de medias a comparar era de 7, y
éstas eran fruto de series de datos bastante equilibrados.

Se estudio el grado de fiabilidad del muestreo de densidad de puesta sobre planta a partir del parametro
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de exactitud E=s/vn (Soutwood, 1978) para cada muestreo.

En cuanto a la informacion de capturas en trampas de feromonas, se obtuvieron los valores de captura
diaria en cada emplazamiento, y en base a estos datos se defini6 la variable de capturas semanales (CS) como la
suma de las capturas diarias durante siete dias. Por cuestiones de comparacién y de correspondencia temporal
con los muestreos de huevos, se definieron las semanas de miércoles a miércoles. El periodo de seguimiento se
dividio en dos partes: primavera-verano (PV, semanas 15-33) y verano-otofio (VO, semanas 34-48).

Se definio la variable CGC como la media semanal de capturas de las trampas proximas a cada campo
de seguimiento de puesta (Tabla 2-4); CGZ se definié como la media semanal de captura de las trampas de cada
zona (Tabla 2-4).

Agrupaciones de trampas de Afios Campos préximos
feromonas
1990 1991 1992
GRUPO MAT MA3 MA4 MA3 MA4 MA3 MA4 VINI VIN2
CAMPO MAS MAS MAS MONI1 MON2
LLA MAI MAL11 - - CAT
CAB MA7 MAIO - - CAN
CLA MAS MA9 MAS8 MA9 MAS8 MA9 BOS
BOI DL1DL2 DL3 DL3 DL9 DL2 DL3 CAS1 CAS2
DL10 DL10 SAM
VIL DL8 DL3 DL4 DL8 DL13 DL4 DL8 VALI VAL2
DL4 DL12 DL12 MIQ
GRUPO Llobregat DL2 DL3 DL1 DL3 DL4 DL2 DL3 CAS1 CAS2
ZONA (DL) DL4 DL5 DL6 DL5 DL8 DL4 DL5 VALI1 VAL2
DL7 DL8 DL9 DL10 DL8 DL10 MIQ SAM
DLI11DL12 DLI11DL12
Maresme MAI1 MA2 MAI1 MA2 MA1 MA2 VINI1 VIN2
(MA) MA3 MA4 MA3 MA4 MA3 MA4 MONI MON2
MAS MA6 MAS MA6 MAS MA7 CATCAN
MA7 MAS MA7 MAS MAS8 MA9 MOR
MA9 MA9

Tabla 2-4. Agrupacion de las trampas de feromonas en funcion de los campos de seguimiento de puesta y de las
zonas geograficas.

Se estudio la variabilidad de las capturas de las trampas en las diferentes zonas geograficas. Por otro lado,
se analiz6 el nimero de capturas en las dos zonas, durante los diferentes afios y a lo largo de cada campaiia.
Antes de proceder a los analisis estadisticos de los valores de puesta, y con el objetivo de normalizar los datos,

se aplicé a éstos la transformacion v(x + 0,5). Los métodos estadisticos son los mismos que se han empleado en
los analisis de las densidades de huevos.

Mediante un analisis de correlacion se estudio la evolucion conjunta de las capturas en las trampas
individuales y de las medias de las zonas. Se determiné la homogeneidad de los coeficientes de correlacion
mediante la transformacion a la normal -P=0.05- (Steel y Torrie, 1986). Con el fin de comparar la evolucion de
las capturas prescindiendo de la magnitud de las mismas, los datos de captura fueron transformados en valores
porcentuales de captura semanal respecto al total del periodo. Con este fin solo se utilizaron las trampas que
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estuvieron en funcionamiento a lo largo de toda la campaiia. Este hecho afecta negativamente a la informacion
disponible del Delta del Llobregat del afio 1990, puesto que sélo 3 trampas cumplieron los requisitos
establecidos. Durante los afios siguientes, s6lo excepcionalmente se elimind alguna trampa.

La busqueda de la relacion entre las capturas en trampas de feromonas y la puesta de H. armigera
constituye el objetivo primordial de este estudio. Dada la importancia del estado de desarrollo del cultivo en el
comportamiento de puesta de Heliothinae (Garcia et al., 1980; Johnson et al., 1975, Terry et al., 1980; Zalom et
al., 1983), se ha fraccionado el ciclo de cultivo del tomate. Basandose en criterios de presencia de flores, tasa de
crecimiento, fase de cosecha y senescencia del cultivo se establecieron 5 grupos fenolégicos (GF) segtn el
numero de pomos florales generados:

1) periodo infantil (-1,5 pomos)

2) planta joven (1,5-4 pomos)

3) inicio de cosecha (4-6,5 pomos)

4) planta madura (6,5-9 pomos)

5) planta vieja (>9 pomos).

Esta clasificacion implica una division de la campafia en periodos en los que las condiciones ambientales
son mas homogéneas. Los andlisis de relacion entre densidades de huevos y capturas a lo largo de una campaia
entera presentan dificultades debido a la variacion de los factores que la afectan a lo largo del tiempo (Leonard
et al., 1989).

Se definio la variable de relacion huevos-capturas (RZ) como el valor de la fraccion entre las variables
OU/CGZ. Se observo su evolucion a lo largo de la temporada para tomate y clavel, y se comparo su
comportamiento relativo.

Previamente a la realizacion de los andlisis estadisticos sobre las variables de densidad de huevos y de

capturas se aplico a los datos la transformacion v(x + 0,5). Para determinar la existencia de un posible desfase
temporal entre el momento de puesta y las capturas, se compararon las densidades de huevos de una semana con
las capturas que se produjeron la semana proxima (+) y las observadas la semana anterior (-).

Se realiz6 un analisis de correlacion para las variables temporales (semana, SET), grupo fenolégico (GF),
densidad de huevos (OU) y capturas de grupo campo (CGC) y capturas segun la zona geografica (CGZ), y éstas
desplazadas en el tiempo (CGC-, CGC+, CGZ-, CGZ+). Se estudio la homogeneidad de los coeficientes de
correlacion mediante la transformacion a la normal -P=0.05- (Steel y Torrie, 1986).

Igualmente se estudio el ajuste de la regresion lineal simple entre la densidad de huevos y capturas en
trampas de feromonas (CGZ) para los diferentes grupos fenoldgicos (GF) y para cada periodo de plantacion
(PRECOZ, TARDIO). En cada uno de los modelos se analizo la significacion y la diferencia de magnitud entre
pendientes mediante un procedimiento GLM, analizando la interaccion entre la variable independiente de la
regresion y el factor (GF) (SAS Institute, 1989). En el cultivo de clavel, dada su homogeneidad fenologica y su
sistema productivo, no se definen grupos fenoldgicos ni se diferencian periodos de plantacion. Se analiz6 la
dispersion de los datos en las regresiones lineales simples mediante el test de homogeneidad de varianzas
(contraste con F de Fisher).

Paralelamente, se busco la regresion que estimase mejor la densidad de huevos (OU) a partir de las
variables SET, GF y capturas (CGZ, CGZ-) mediante el procedimiento "stepwise". Por otro lado, se estudi6 la
bondad de algunos modelos de regresion donde se fijan a priori las variables independientes.
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2. TRAMPAS DE FEROMONAS: FACTORES INTRINSECOS
QUE AFECTAN LAS CAPTURAS

Se realizaron 10 ensayos para establecer el comportamiento de captura y la especificidad de diversas
capsulas comerciales de feromona de H. armigera. Por otro lado, se estudio el efecto de la conservacion de la
feromona y el disefio de la trampa sobre las capturas.

De forma general, salvo en aquellos casos en que se resefie lo contrario, las experiencias se realizaron en
la zona del Delta del Ebro sobre campos de tomate para industria. El disefio experimental fue completamente
aleatorio, con 4 repeticiones, realizdndose una rotacion de trampas cada vez que se procedia al conteo de las
capturas con el fin de minimizar el efecto de posiciones concretas (Gauthier et al., 1991). Las trampas se
dispusieron a 50 m (Gauthier et al., 1991; Hoffmann et al., 1986) entre si y respecto a los margenes del campo,
y a una altura aproximada de 1 m sobre el nivel del suelo (20-30 cm sobre el cultivo). Se considerd material
estandard las capsulas fabricadas por Agrisense y las trampas de disefio embudo tricolor (ver apartado 1.2.1) por
ser éste el material utilizado en los estudios de relacion capturas-densidad de huevos (apartado 11.1.2). La
duracion de cada experiencia fue de 4 semanas aproximadamente, que es el periodo de vida util recomendado
para el material estandard.

2.1. Comparacion de capsulas
En todos los ensayos de este apartado se utilizé siempre la trampa estandard variando las caracteristicas de
las capsulas de feromona en funcidn del tratamiento.

2.1.1. Capacidad de captura segun procedencia
Se compar6 la capacidad de captura de 6 tipos de cépsulas de feromonas (Tabla 2-5) en 4 ensayos
realizados en julio y agosto de 1990 y 1991.

Trat. Compaiiia Distribuidor Caracteristicas de la capsula y composicion
Formuladora nacional

AGR Agrisense (UK) E.I. Aragonesas Septum blanco, 1 mg, 1:2°(97:3)

BIO Bioprox INRA (F) Protex Septum color teja 2,18 mg, 1:2:3° (92:15)

IGD1 I. G. Donegani Inagra Tapoén caucho, 5 mg, 1:2° (96:4)

1GD2 I. G. Donegani Inagra Vial plastico, 5 mg, 1:2'(96A)

TRE Trece Inc. (USA) Kenogard Septum rojo°®

URS Inst.Prot.Cult.(Ru) - Tubo de caucho, 2 mg, 1:2° (90:10)

Tabla 2-5. Caracteristicas de las capsulas de feromonas de H. armigera utilizadas en los ensayos de procedencia.
*1: (Z)- 11 -hexadecenal, 2: (Z)-9-hexadecenal 3: Hexadecenal
® No se dispone de la composicion de feromona de la capsula.

2.1.2. Selectividad

Se compar¢ la selectividad de las capsulas de feromonas fabricadas por Agrisense, Bioprox y Trece Inc.
(Tabla 2-5) respecto a Gortyna xanthenes (German). Este noctuido constituye el principal contaminante de las
trampas de feromonas cebadas con capsulas de H. armigera en la zona del Delta del Llobregat (Izquierdo et al.,
1991).

Se realizaron 2 ensayos en parcelas de Viladecans (Delta del Llobregat). El primero se desarrolldé en un
campo de alcachofas del 4 de octubre al 12 de noviembre de 1991, y el segundo en un campo de tomates para
consumo en fresco durante el periodo comprendido entre el 30 de septiembre y el 5 de noviembre de 1992. La
época para la realizacion de los ensayos fue escogida por ser el periodo en que se produce el mayor
solapamiento de vuelo entre H. armigera y G. xanthenes.

2.1.3. Antigiiedad de la capsula

En 2 experiencias se compard la capacidad de captura de H. armigera en funciéon de la antigiiedad del
suministro de las capsulas. Los ensayos tuvieron dos tratamientos: capsulas suministradas durante el afio en
curso (NUEVA) y céapsulas suministradas el afio anterior (ANTIG) y conservadas en frigorifico convencional.
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El material utilizado procedié de Agrisense. El ensayo de 1991 se realizd en el Delta del Ebro (8/JUL-6/AGO),
mientras que el de 1992 se desarrollé en el Delta del Llobregat (15/JUL-11/AGO) sobre tomate para consumo
en fresco. El periodo de ensayo coincide con un momento en la campafia en que los valores medios de captura
son medio-altos, pero durante el cual existe la posibilidad de que se registren contrastes importantes en los
valores de capturas diarias. Este hecho permite observar el comportamiento de los tratamientos bajo niveles de
poblacion diferentes.

2.2. Comparacion de los diseiios de trampas
2.2.1. Tipos de trampas

Se probaron 3 tipos de trampas disponibles comercialmente en Espafia para su uso en seguimiento de H.
armigera. Se realizaron dos ensayos durante julio y agosto de 1990 con tres tratamientos (Tabla 2-6).

Tratamiento Disefio Capsula Distribuidor nacional
AGR Tipo embudo tricolor + DVPP Agrisense E.I. Aragonesas
MON Tipo «wingy, base encolada 1.G. Donegani Inagra

(Montedison)
Z0OE Tipo «wingy, base encolada Trece Inc. Kenogard

(Zoecon)

Tabla 2-6. Caracteristicas de las trampas de H. armigera utilizadas en los ensayos de tipo de trampa.

2.3. Analisis de los datos

Se aplico la transformacion v(capturas+0,5) (Gothilf er al., 1979; Halfhill y McDonough, 1985) a los
valores de capturas de machos de H. armigera antes de proceder a su analisis estadistico. En cada ensayo se
realizaron analisis de la varianza -procedimiento GLM- y de separacion de medias -test de amplitud multiple de
Duncan (SAS Institute, 1989)- del nimero de capturas de cada dia de observacion y de los valores de capturas
acumuladas. El valor de capturas acumuladas en el ultimo dia de la experiencia se tomd como resumen del
comportamiento de los tratamientos estudiados.

Los valores de capturas medias diarias (capturas acumuladas en el ultimo dia del ensayo/dias de duracion
del ensayo) se utilizaron para comparar los tratamientos empleados en los diversos ensayos y/o afios. En el
estudio de la capacidad de captura segun la procedencia de las capsulas (I.2.1.1) no se utilizaron todos los
tratamientos en cada uno de los 4 ensayos realizados. El estudio global del comportamiento de un tratamiento
respecto a otros se llevo a cabo a través de analisis completos sobre el grupo de ensayos en el que todos ellos
fueron empleados. Asi, por ejemplo, la comparacion de las capsulas AGR y TRE se realiz6 sobre datos
procedentes de 4 ensayos, pero BIO solo se comparé con AGR y TRE segun los datos procedentes de los 3
ultimos. Esta metodologia se empled al no querer asumir la hipotesis de que las variaciones del material (lote)
afectan de la misma manera a los diversos tratamientos (Hoffmann et al., 1986).
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3. ESTUDIO DE EMERGENCIA DE ADULTOS
PROVENIENTES DE PUPAS EN DIAPAUSA

En la zona del Delta del Llobregat se realizaron estudios sobre los periodos de emergencia de pupas en
diapausa de H. armigera y la relacion de éstos con las capturas en trampas de feromonas sexuales. Este trabajo
se ejecutd durante los periodos otoflo 1990-primavera 1991, otofio 1991-primavera 1992 y otofio 1992-
primavera 1993.

3.1. Material vivo e induccion a la diapausa

Las pupas de H. armigera procedian de larvas recogidas en campo durante el periodo septiembre-octubre, 6
de cria de laboratorio. En este ultimo caso, las larvas se extrajeron de la cria realizada en condiciones estandares
(25°C, fotoperiodo 14 horas luz: 10 horas oscuridad), a lo sumo cuando éstas alcanzaban el estadio L-3. Las
larvas se acabaron de criar en un insectario en contenedores transparentes individuales de 30 cc., expuestos a
condiciones ambiente de temperatura y fotoperiodo. Durante este periodo las larvas fueron alimentadas con
dieta semi-artificial (Poitout y Bues, 1987) hasta la pupacion, que se realizo en el mismo recipiente de cria.

Las pupas se sexaron a partir de las caracteristicas morfologicas presentes en los ultimos segmentos
abdominales (Phillips y Newson, 1966; Wilson et al., 1979), y se desinfectaron superficialmente por inmersion
en una solucion de hipoclorito sodico al 0,2%.

En la campafia 1990-1991 se obtuvieron 64 pupas (23 F, 41 M). Las larvas procedian basicamente de
material recogido en campo. El periodo de pupacién se muestra en la Tabla 2-7.

En la campafia 1991-1992 se obtuvieron 200 pupas (110 F, 90 M). Las larvas procedian principalmente de
cria de laboratorio y, secundariamente (25%), de material recogido en campo. El periodo de pupacion se
muestra igualmente en la Tabla 2-7.

pupacion implantacion en campo
n mediana inicio fin mediana inicio fin
1990-1991 64 26/10 3/10 7/1 31/10 18/10 9/1
1991-1992 200 11/12 31/10 2/1 2/1 10/12 26/1
1992-1993 334 19/10 1/10 9/11 20/10 15/10 12/11

Tabla 2-7. Cantidad de pupas, fechas de obtencion e implantacion en campo de los ensayos de emergencia de
adultos procedentes de pupas en diapausa.

En la campafia 1992-1993 se obtuvieron 334 pupas (160 F, 164 M). Las larvas procedian exclusivamente de
cria de laboratorio. El periodo de pupacion se muestra en la Tabla 2-7.

3.2. Cabinas de diapausa

Las pupas sexadas se instalaron en cabinas construidas simulando las camaras de enterramiento en el suelo
que realizan las larvas antes de pupar. Este método permite el control individualizado de cada pupa y constituye
una barrera para los agentes de mortalidad bidticos, basicamente los depredadores. Este factor puede tener una
incidencia notable en condiciones de campo y afectar el desarrollo satisfactorio del ensayo (Bues et al., 1990).

El disefio de la cabina es, con ciertas modificaciones, el utilizado por McCann et al. (1989) (Figura 2-5). La
cabina estaba formada por un tubo de ensayo plastico opaco de 9,5 cm de longitud y 1,5 cm de diametro al que
se realizd un agujero en la base (didmetro 3mm) para permitir el intercambio ambiental con el suelo. Este
orificio se cubri6é por medio de una malla metalica inoxidable (18/8) de una luz de 0,34 mm e hilo de 0,21 mm
para evitar la penetracién de depredadores. Esta zona constituyo6 la camara de la pupa. En la parte alta del tubo
se encajo una porcion de tubo transparente (camara del adulto) de un didmetro ligeramente superior. Esta zona
permanecid por encima del nivel del suelo y se separd de la cabina de pupacién con un disco de cartulina fina
fijado en un lateral.

Se practicd un agujero de aireacion de 5 mm de didmetro en un lateral de este tubo transparente y se cerrd
por arriba con un tapon de corcho. El agujero de aireacion se cubridé con una malla inoxidable idéntica a la que
cubria el agujero de drenaje.

El ensamblaje final de la cabina consisti6 en rellenar con gravilla fina 3 cm de la camara de la pupa,
depositar la pupa previamente caracterizada (dia de pupacion, sexo) y colocar el tubo transparente en su parte
superior. Una vez finalizada esta operacion ya se instald en el suelo, verticalmente, dejando por encima del nivel
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del terreno la cdmara del adulto (Figura 2-5).

Este disefio permitié que la pupa se encontrase enterrada a una profundidad conocida, en oscuridad,
protegida de los depredadores, y en condiciones ambientales (temperatura y humedad relativa) bastante
aproximadas a las cabinas de enterramiento natural (McCann et al., 1989). Una vez emergia el adulto, éste subia
por el tubo superando el disco de cartulina (que dificultaba su posterior retorno a la cabina de pupacion) y se
hacia visible en la camara del adulto.

En 1990-1991 las cabinas de diapausa tenian agujeros de drenaje y aireacion mas pequeiios, lo que provocod
a ciertos problemas de obturacion e intercambio gaseoso con el entorno. En la campafia siguiente el disefio se
modifico segun el descrito anteriormente.

3.3. Diseio de la experiencia y seguimiento

Durante los tres afios la experiencia se emplaz6 en una pequeia parcela de terreno agricola del municipio de
El Prat de Llobregat (UTM DF 2476). La textura del suelo era franco-limosa (clas. USDA), con un pH (pasta
saturada) de 7.37 y un valor de materia organica oxidable del 2.66% p/p.

Los periodos de instalacién de las cabinas se indican en la Tabla 2-7. El terreno se mantuvo libre de
vegetacion durante el seguimiento. Las cabinas fueron examinadas una vez a la semana durante el periodo
invernal; el numero de visitas semanales se increment6 a 3 en primavera. A principios de mayo las pupas fueron
examinadas directamente para determinar el estado de los individuos del ensayo (mortalidad invernal).

Se recogio la informacion meteorologica diaria sobre temperaturas maximas y minimas del aire y
precipitaciones de los observatorios Aeropuerto de Barcelona-Prat y Gava-Miranda de la zona del Delta del
Llobregat. Del observatorio Fabra (situado en Barcelona, a unos 10 km de la zona de estudio) se recogieron las
temperaturas maxima y minima del aire y las temperaturas del suelo a 5 y 10 cm de profundidad a las 7 y 13
horas. Con estos datos se crearon los coeficientes RSMI y R10MI, que se definieron como el cociente de las
temperaturas del suelo a las 7 horas a 5 y a 10 cm de profundidad respectivamente, partido por la temperatura
minima del aire. RSMA y R10MA se definieron como el cociente obtenido al dividir las temperaturas del suelo
alas 13 horas a 5 y a 10 cm, y la temperatura maxima del aire. Estos coeficientes diarios se resumieron en una
media mensual. Multiplicando los coeficientes RSMI y R10MI por la temperatura minima de los observatorios
del Delta del Llobregat se establecieron las variables temperaturas minimas del suelo a 5 y a 10 cm de
profundidad (TMS5 y TM10). Aplicando los coeficientes RSMA y R10 MA sobre las temperaturas maximas se
obtuvieron las variables temperaturas maximas del suelo a 5 y a 10 cm de profundidad (TS5 y T10). Este sistema
de calculo es menos preciso que la obtencion directa de los datos de temperaturas maximas y minimas del suelo,
por lo que los resultados que se consigan han de ser interpretados cautelosamente.

Se obtuvieron datos se capturas de trampas de feromonas de la zona del Delta del Llobregat (Tabla 2-4) en
las primaveras de los afios 1991, 1992 y 1993 con el fin de proceder al estudio comparativo de las capturas de
machos de H. armigera y de la evolucion de la emergencia de adultos provenientes de las pupas enterradas.
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III. RESULTADOS Y DISCUSION
1. RELACION ENTRE LA DENSIDAD DE HUEVOS Y LOS
VALORES DE CAPTURA

1.1Densidades de huevos de H. armigera
1.1.1. Cultivo de tomate

En la Figura 3-1 y Figura 3-2 se muestra la evolucion de la puesta en los campos precoces y tardios
respectivamente, durante los diversos afios de seguimiento. Ambas representaciones permiten apreciar de forma
rapida una variabilidad notable de la densidad de puesta entre diferentes campos y afios.

Los resultados de los analisis en el tiempo (MES), y en funcién de la fecha de plantacion (Tabla 3-1)
muestran unas diferencias notables en las densidades de huevos entre diferentes afios en las siembras precoces.
La campaiia de 1990 destaca por los elevados valores de puesta durante el cultivo precoz. Por otro lado, en ese
afio se registré una especial precocidad en la aparicion de huevos de H. armigera. Previsiblemente la puesta se
inicid6 dos semanas antes de la semana 20 (fecha de inicio del muestreo), ya que en este primer control se
detectaron larvas de segundo estadio sobre el cultivo.

PLANTACION
MES
PRECOZ TARDIO
1990 1991 1992 1990 1991 1992
MAY 21.5£3.4a 0.9£0.4b 2.8+0.6b
(n=10) (n=12) (n=15)
JUN 44.7+4.0a 19.5+4.1b 6.5+1.6¢
(n=19) (n=20) (n=25)
JUL 53.4+16.7a 21.9+4.7b 8.8+2.3b 115.0+£28.7a 69.0+14.9a 27.0£5.1b
(n=7) (n=16) (n=20) (n=11) (n=10) (n=12)
AGO 3.3+0.0 16.4+6.2 9.6+2.6 35.9+10.5 24.7+4.0 34.34+7.1
(n=2) (n=7) (n=10) (n=16) (n=16) (n=20)
SET . : : 26.3£7.0 18.6+5.1 21.74£2.9
(n=15) (n=19) (n=22)

Tabla 3-1. Densidades medias semanales de huevos de H. armigera (OU, media huevos en 100 pl.=ET) en
tomate para los diversos meses en funcion del periodo de plantacion y del afio. Medias de la misma fila de cada
factor acompanadas por la misma letra no presentan diferencias significativas (P=0.05, Prueba de significacion
de t), n= niimero de muestreos.

Se debe sefialar que en las campaiias 1991 y 1992 no se detectaron densidades de huevos de cierta
importancia hasta las semanas 23 y 25, respectivamente. Estas diferencias en cantidad y precocidad parecen
diluirse en el periodo tardio, durante el cual la puesta no difiri6 significativamente entre los mismos meses de
diferentes afos (Tabla 3-1), a excepcion de julio de 1992. Estos hechos parecen estar intimamente ligados a las
condiciones meteorologicas de las diversas campaiias (I1.1.3.4.), entre las que destaco 1990 por las altas
temperaturas de final de invierno y de primavera. El desarrollo de las tomateras también se vi6 afectado por
estas temperaturas benignas (Figura 3-3) presentdndose en las plantaciones precoces de 1990 una fenologia
(mimero de pomos) significativamente superior a la de los afios siguientes a partir de mayo. Estas diferencias se
mantuvieron durante todo el periodo de cultivo. En las plantaciones tardias las fenologias medias durante los
diversos afios fueron muy parecidas, no pudiéndose detectar diferencias en ninguna semana del periodo
estudiado.

La variabilidad en la puesta observada en los campos (Figura 3-1 y Figura 3-2) fue fruto de diversos
factores, entre ellos el nivel de poblacion de H. armigera. El hecho de trabajar con campos comerciales de
diferentes agricultores y zonas hizo mas real el estudio pero, a la vez, introdujo numerosos factores de variacion;
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las técnicas culturales que afectan el vigor y sanidad del cultivo pueden condicionar la atractividad de éste como
sustrato de puesta (Rosset, 1988; Ruscoe, 1977; Terry et al., 1987). Por otro lado, cuando la presencia de H.
armigera es muy baja, la exactitud de los valores de media de densidad de huevos obtenidos mediante el sistema
de muestreo utilizado en este estudio también es baja (ver apartado II1.1.1.3.), por lo que su interpretacion ha de
ser cuidadosa.

MES
PLANTACION ANO MAY JUN JUL AGO SET
1990 21.543.4a 44.7+16.7a 53.4+16.7a 3.3+0.0b
PRECOZ (n=10) (n=19) (n=7) (n=2)
1991 0.9+0.4b 19.544.1a 21.944.7a 16.4+6.2a
(n=12) (n=20) (n=16) (n=7)
1992 2.840.6b 6.5+1.6a 8.8+2.3a 9.6+£2.6
(n=15) (n=25) (n=20) (n=10)
Total 7.2+1.7b 21.9+3.2a 20.9+4.0a 11.4+2.7b
(n=37) (n=64) (n=43) (n=19)
1990 : : 115.0+28.7a 35.9410.5b 26.3+7.0b
TARDIO (n=11) (n=16) (n=15)
1991 : : 69.0+14.4a 24.7+4.0b 18.6+5.1b
(n=10) (n=16) (n=19)
1992 : : 27.0£5.1 34.3£7.1 21.742.9
(n=12) (n=20) (n=22)
Total : : 69.1+12a 31.9+4.4b 31.9+2.8b
(n=33) (n=52) (n=56)
TOTAL Total 7.2+1.7¢ 21.9+3.2b 41.8+6.4a 26.4+3.4b 21.9+2.8b
(n=37) (n=64) (n=76) (n=71) (n=56)

Tabla 3-2. Densidades medias semanales de huevos de H. armigera (OU, media de huevos en 100 pl.=ET) en
tomate para las diversas fechas de plantacion y afios en funcidon de los meses. Medias de la misma fila
acompafiadas por la misma letra no presentan diferencias significativas (P=0.05, prueba de significacion de t).
n= numero de muestreos

Al estudiar el comportamiento de puesta a lo largo de la campaiia (Tabla 3-2) se pusieron nuevamente de
manifiesto valores importantes de densidad de huevos durante el inicio de campaia en las plantaciones precoces
de 1990. Por otro lado, su distribucion en los diversos meses manifiesta unas diferencias notables entre afios.

Junio y julio fueron los meses de maxima puesta en plantaciones precoces. En las plantaciones tardias los
valores de puesta mas elevados se presentaron en julio, y disminuyeron a medida que avanzaba la campana. Si
se consideran globalmente -con las debidas precauciones- los dos periodos de plantacion de la campana del
tomate exterior, se registra una densidad de huevos media maxima el mes de julio.

En el estudio de las densidades de huevos medias en funcion del afio, la zona y el periodo de plantacion
(Tabla 3-3) cabe destacar los siguientes resultados:

1.Los cultivos tardios muestraron densidades de huevos medias superiores a los cultivos precoces. Este
hecho parece deberse al incremento de tamafio de la poblacion de H. armigera en el tiempo, lo que conduce a
una situacion de mayor presion de plaga sobre los cultivos tardios (Terry ef al., 1987). Este comportamiento fue
comun a las dos zonas geograficas estudiadas.

2. Globalmente, en los campos de la zona del Delta del Llobregat las densidades de huevos fueron
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significativamente inferiores a las observadas en los campos de la zona del Maresme. Estas diferencias se
centran basicamente en las plantaciones tardias, periodo durante el cual los datos relativos a la zona del
Maresme destacaron netamente de los del Delta del Llobregat.

3. Mientras que los campos precoces presentaron diferencias notables entre las densidades de huevos
observadas en funcion del afio, en los campos tardios estos valores tienden a homogeneizarse y no muestran
diferencias significativas. Globalmente, la campafa 1990 destaco de las demas por sus elevados niveles de
puesta. Este hecho es comtin en las dos zonas estudiadas.

PLANTACION ZONA
ANO PRECOZ TARDIO D. LLOBREGAT MARESME
1990 38.0+5.1a 53.2410.4a 37.9+6.6a 56.4+10.6a
(n=38) (n=42) (n=45) (n=35)
1991 15.842.4b 32.0+5.0a 16.7+2.8b 29.6+4.5a
(n=55) (n=45) (n=51) (n=49)
1992 6.8<1.0b 27.543.1a 10.9+1.2b 22.6+3.6a
(n=70) (n=54) (n=72) (n=52)
TOTAL 17.1£6.3b 36.6+3.8a 19.9+2.2b 33.943.6a
(n=163) (n=141) (n=168) (n=136)
ANO ZONA
PLANTACION 1990 1991 1992 D. LLOBREGAT MARESME
PRECOZ 38.045.1a 15.8+2.4b 6.8+1.0c 16.042.4a 18.6+2.6a
(n=38) (n=55) (n=70) (n=92) (n=71)
TARDIO 53.2+10.4a 32.0+5.0a 27.543.1a 24.6+3.8b 50.6+6.5a
(n=42) (n=45) (n=54) (n=76) (n=65)
TOTAL 46.0+6.0a 23.1+2.7b 15.8+1.7b 19.942.2b 33.9+3.6a
(n=80) (n=100) (n=124) (n=168) (n=136)
ANO PLANTACION
ZONA 1990 1991 1992 PRECOZ TARDIO
D. LLOBREGAT 37.946.6a 16.7+2.8b 10.9+1.2b 16.0+2.4b 24.6+3.8a
(n=45) (n=51) (n=72) (n=92) (n=76)
MARESME 56.4+10.6a 29.6+4.5b 22.6+3.6b 18.6+2.6b 50.6:6.5a
(n=35) (n=49) (n=52) (n=71) (n=65)

Tabla 3-3. Densidad media de huevos de H. armigera (OU, media huevos en 100 pl.=ET) en tomate en funcion
de los factores afio, periodo de plantacion y zona. Medias de la misma letra acompafiadas por la misma letra

dentro de cada factor no presentan diferencias significativas (P=0.05, prueba de significacion de t). n=ntimero de

muestreos.

Fenologia del cultivo y periodos de plantacion

Durante el periodo julio-agosto se presentaron en una misma zona agricola cultivos de tomate en plena
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produccion (PRECOZ) junto a plantaciones mucho menos desarrolladas fenolégicamente (TARDIO) (Figura 3-
3). Los muestreos realizados durante las semanas 28 a 33 que cubren este periodo de convivencia entre ambos
cultivos presentaron unas medias marcadamente diferentes entre los valores de puesta de los dos grupos de
plantacion (Figura 3-4).

En la Tabla 3-4 se presentan los valores de la densidad de puesta en los dos grupos de plantacion para este
periodo de solapamiento en funcion del afio y de la zona.

PLANTACION
ANO PRECOZ TARDIO
1990 42.3+14.7a 82.3+19.8a
(n=9) (n=19)
1991 20.3+3.7b 54.7+9.0a
(n=23) (n=18)
1992 9.0+1.7b 31.845.4a
(n=30) (n=22)
TOTAL 18.0+3.8b 55.147.6a
(n=62) (n=59)
PLANTACION
ZONA PRECOZ TARDIO
D. LLOBREGAT 19.3+4.2b 35.9+8.6a
(n=39) (n=30)
MARESME 15.8+3.7b 74.8£11.7a
(n=239) (n=29)

Tabla 3-4. Densidad media de huevos de H. armigera (OU, media huevos en 100 pl.£ET) en tomate en el
periodo de solapamiento (28<SET<33) en funcion de los factores aflo, periodo de plantacion y zona. Medias de
la misma fila acompafiadas por la misma letra no presentan diferencias significativas (P=0.05, prueba de
significacion de t). n= nimero de muestreos

La densidad de huevos media global de los tres afios observados en plantaciones precoces fue
significativamente inferior a la de plantaciones tardias (Tabla 3-4). Los valores medios de huevos de los tres
aflos fueron tres veces superiores en las plantas mas jovenes de los cultivos tardios. Este comportamiento se
manifiesta de forma marcada en las dos zonas geograficas estudiadas, siendo estas diferencias relativas mucho
mas acusadas en los campos del Maresme.

La atractividad de un vegetal respecto al comportamiento de puesta de Helicoverpa spp. varia de forma
notable segun su estado de desarrollo (Johnson et al., 1975; Leonard et al., 1989; Roome, 1975). Las plantas en
fuerte crecimiento (Garcia et al., 1980) y en estado de floracion o inicio de fructificacion (Johnson et al., 1975;
Latheef et al., 1991; Terry et al., 1987; Zalom et al., 1983) manifiestan una atractividad maxima como sustrato
de puesta. Al envejecer el vegetal, esta atractividad suele decrecer de forma mas o menos brusca segun el
cultivo. En las plantas de tomate estudiadas, de crecimiento indeterminado, la floracion y el desarrollo contintian
a lo largo de todo el cultivo siempre que no se decapite la planta. Pero es notoria la reduccion tanto de la tasa de
crecimiento como del numero total de flores (Figura 3-5) en plantas maduras (méas de 6,5 pomos). Durante el
periodo de convivencia de tomate precoz y tardio, la fenologia mas atractiva de este tltimo (Figura 3-3)
determinaria que fuera preferido como sustrato de puesta por parte de H. armigera frente a cultivos precoces.

1.1.2. Cultivo de clavel

La evolucion de las densidades de huevos observadas semanalmente es semejante en los diversos afios
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estudiados (Figura 3-6). Sistematicamente, las maximas se presentaron en el mes de septiembre, coincidiendo
con las semanas 39 o 40.

En el analisis estadistico de la densidad de huevos se confirma de forma consistente que septiembre es el
mes que presento el valor significativamente mas alto (Tabla 3-5). Este resultado contrasta con el observado en
el cultivo de tomate, en que los valores medios de puesta mas elevados se presentaron en el mes de julio.

MES

ANO MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV

1990 3.6+1.0d 8.3+1.8d 31.248.6bc 48.7+15.6b 97.1£17.9a 16.7£3.6cd 4.3+2.3d
(n=3) (n=5) (n=4) (n=4) (n=5) (n=4) (n=2)

1991 0.4+0.4¢ 2.7+1.9¢ 25.5+1.6b 27.8+8.9b 128.8+26.3a 31.8+10.7b 0.0+0.0c
(n=3) (n=5) (n=4) (n=4) (n=5) (n=4) (n=2)

1992 1.1+0.2d 1.1£0.5d 10.2+2.9d 64.3+12.3b 114.1+16.2a 35.2+15.0c 2.7+0.7d
(n=3) (n=5) (n=4) (n=4) (n=5) (n=4) (n=2)

TOTAL 1.7+0.6d 4.0+1.2d 22.343.9¢ 46.9+8.0b 113.3+11.6a 27.946.2¢ 2.3+1.0d
(n=9) (n=15) (n=12) (n=12) (n=15) (n=12) (n=6)

Tabla 3-5. Densidad media semanal de huevos de H. armigera en clavel (media huevos en 100 flor.+ET)
durante los diversos aflos de seguimiento en funcion del mes.

Medias de la misma fila acompafiadas por la misma letra no presentan diferencias significativas (P=0.05, test de
amplitud multiple de Duncan). n= niimero de muestreos

Estas diferencias en la situacion temporal de las maximas densidades de huevos entre cultivos huéspedes de
Helicoverpa son tipicas del comportamiento de esta especie polifaga. En el proceso de seleccion del huésped de
puesta pueden modificarse notablemente las preferencias de la especie a lo largo de la campaiia agricola en
funcion de la presencia de diversos cultivos huéspedes, de su estado fenologico, etc. (Leonard ef al., 1989;
Roltsh y Mayse, 1984; Slosser et al., 1987). Al final del verano, el clavel se comporta como una planta mas
atractiva que el tomate, que en este periodo se encuentra en estado de desarrollo de madurez o senescencia.

Las observaciones de puesta sobre los dos cultivos estudiados indican la tendencia de puesta a lo largo de la
campafa. Pero esta informacion no permite afirmar que durante el periodo de maxima puesta en el cultivo de
tomate éste sufra una presion de plaga superior al clavel. Las metodologias de muestreo de huevos en los dos
cultivos son sensiblemente diferentes, por lo que para realizar esta comparacion entre cultivos es necesario
utilizar una variable absoluta como, por ejemplo, el niimero de huevos de H. armigera por metro cuadrado. Por
ejemplo, en julio, periodo especialmente favorable de puesta en tomate, se puede suponer una densidad de 80
huevos en 100 plantas. Puesto que la unidad de muestreo en este cultivo es solo una de las partes de la planta
donde es posible encontrar huevos, se esta infravalorando la situacion real. Los huevos detectados en la unidad
muestral suponen un 40-60% del total de huevos presentes en la planta (datos del autor, no publicados), por lo
que considerando un valor de 50% y una densidad de plantacién de 2,5 plantas/m’ se obtiene una densidad de 4
huevos/m’.

Siguiendo con el ejemplo anterior, durante julio en el cultivo de clavel se pueden obtener densidades de 25
huevos en 100 flores. La flor es la unica zona de puesta de H. armigera, por lo que no es necesario aplicar
ningun factor corrector. El numero de estructuras florales por metro cuadrado oscila entre 35 y 50, por lo que, si
se toma en consideracion la cifra de 40 ﬂores/m2, se obtiene una densidad de 10 huevos/m®. Este resultado
indica que en el periodo de maxima presencia de huevos de H. armigera en tomate la densidad de éstos
(huevos/m®) es netamente inferior a la que presenta el clavel. A finales de septiembre este cultivo puede alcanzar
densidades de 80 huevos/m’.

Las diferencias cuantitativas que se observan entre los diferentes afios en el cultivo del tomate quedan muy
diluidas en el cultivo de clavel. En la Tabla 3-6 se se observa que, globalmente, no existen diferencias
significativas entre afios. Pero al dividir la campafia en dos fases, se observa que en el periodo inicial
(primavera-verano, PV) si existen diferencias, destacando la campafia 1990 por su nivel medio de densidad. En
el segundo periodo (verano-otofio, VO) la densidad es muy superior a PV, pero no existen diferencias entre
afos. Este comportamiento de puesta se asemeja al observado en tomate en funcion de fecha de plantacion.
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ANO

PERIODO 1990 1991 1992
PV 16.6+4.1 a 10.6£3.1b 9.844.1b
(n=14) (n=14) (n=14)
VO 53.8+13.4 a 65.5£179 a 68.2+14.3 a
(n=13) (n=13) (n=13)
TOTAL 345+7.6 a 37.0£10.1 a 37.949.1a
(n=27) (n=27) (n=27)

Tabla 3-6. Densidad media semanal de huevos de H. armigera en clavel (media huevos en 100 flor.=ET) para
los periodos primavera-verano (PV) y verano-otofio (VO) en funcion del factor afio.

Medias de la misma fila acompaiiadas por la misma letra no presentan diferencias significativas (P=0.05, prueba
de significacion de t). n= nimero de muestreos

Estos resultados se pueden resumir del siguiente modo: durante la primera fase de la campafia se observan
diferencias entre afios. Estas diferencias se van diluyendo al ir avanzando el tiempo, manifestando niveles
similares de magnitud en el periodo tardio (VO).

1.1.3. Muestreo de huevos en los cultives huéspedes

Los muestreos pretenden caracterizar de la forma mas exacta posible la situacion poblacional de la plaga en
el campo. Uno de los aspectos mas importantes en la valoracion de la metodologia a emplear es el grado de
fiabilidad de la informacién obtenida en relacion a los recursos empleados (Ives y Moon, 1987; Southwood,
1978; Wilson et al., 1983). En los 300 muestreos sobre tomate realizados en los que se detecto la presencia de
huevos de H. armigera, so6lo un 12% estuvo dentro del nivel de precision E=0.25 propuesto por Southwood
(1978) para estudios de numerosas plagas. Solo en los periodos de maxima puesta se consiguen niveles de
exactitud aceptables. Esta situacion se debe a la baja presencia general de H. armigera por planta si se compara
a ésta con otras plagas (por ejemplo, mosca blanca o arafia roja), que conduce a valores de media pequeiios y
parametros de desviacion considerables.

La elevada capacidad unitaria de produccion de daios de H.armigera hace necesaria una evaluacion
eficiente de densidades de huevos relativamente bajas (Roltsch y Mayse, 1984). Ello plantea un problema de
dificil solucion dentro de un entorno de coste de muestreo razonable. A partir de los valores de media de huevos
y de varianza muestral se pudo definir la ley potencial de Taylor (Taylor, 1984; Taylor et al., 1988) en las
condiciones del estudio (Izquierdo y Figueras, 1993) de parametros a =1.88 y b =1.23. La relacion entre el
numero de muestras (n) tedricamente necesario y la densidad poblacional (x= huevos/planta), para valores fijos
de exactitud (E), se evaluo a partir de la expresion presentada por Wilson y Room (1983): n=Cax®?, donde
C=(1/E)’. En la Figura 3-7 se visualizan las magnitudes de n para E=0.15 y E=0.25. La evaluacion de los datos
indica, por ejemplo, la necesidad de observar mas de 100 plantas (300 hojas) en periodos en que la media de
huevos por planta sea de 0.20 para obtener valores de E=0.25. Analizando los costes de muestreo estos valores
eran inasumibles.

La fijacion del muestreo estandard en 40 plantas por campo (120 hojas) se basa en los recursos disponibles.
El tiempo que implican el recuento de huevos en las hojas, los desplazamientos entre plantas y las anotaciones
condujo a un coste de muestreo de 1.66+0.10 horas por persona. A éste hay que afiadir los desplazamientos entre
los diferentes campos y el posterior procesamiento en laboratorio del material recogido. Por otra parte, la
necesidad de evitar pérdidas de calidad por agotamiento hace que un equipo de 2 personas no pueda controlar en
un dia mas de 3 6 4 campos proximos entre si.

El muestreo en la zona de la planta donde es mas probable que se presente el insecto puede reducir el coste
del seguimiento sin disminuir la precision (Wilson et al., 1980 y 1982). Esta premisa, junto con la informacion
de diversos autores (Alvarado et al., 1982; Bues et al, 1988; Thicoipe, 1984; Zalom et al., 1983), fue
determinante para seleccionar la unidad muestral. Izquierdo y Figueras (1993) consideran dificil mejorar el coste
de muestreo mediante una modificacion del tamafio de la unidad muestral utilizada.

En el cultivo del clavel la unidad de muestreo utilizada facilité una rapida deteccion de la puesta, lo que
permitio observar por cierta unidad de esfuerzo un nimero mayor de unidades muestrales que en tomate. Este
hecho, conjuntamente con la homogeneidad fenologica y la estabilidad del sustrato de puesta, permitié obtener

42




una exactitud en los resultados superior (mas del 50% de las muestras presentan valores de E<0.25 a la que se
consiguid en tomate.

La calidad del muestreo se ve condicionada por otros factores extrinsecos a la metodologia y de indole
diversa, como, por ejemplo, las condiciones metereoldgicas y la situacion sanitaria del cultivo. Tal y como se ha
comentado, estos factores son inherentes a los estudios de campo y su incidencia puede diluirse al trabajar con
un numero importante de datos. En este sentido, cabe sefialar que en tomate se observaron 10890, 12690 y
14700 hojas en 1990, 1991 y 1992, respectivamente, lo que hace un total de 38280 hojas muestreadas, con 3453
huevos de H. armigera detectados. En clavel, se observaron a lo largo de los tres afios 12000 estructuras
florales, y se contabiliz6 un total de 4321 huevos.

1.2. Capturas en trampas de feromonas

La evolucion de las capturas semanales por zonas geograficas (CGZ) se presenta en la Figura 3-8. En la
Figura 3-9 se muestra la evolucion de las capturas, mediante la transformacién de la variable CGZ en
porcentajes respecto al total de capturas del periodo. Esta representacion permite visualizar mejor las tendencias
de captura sin el condicionamiento de su magnitud.

La Figura 3-8 muestra una diferencia importante en la fase inicial de las campanas estudiadas: en 1990 se
observa una especial precocidad en el inicio de las capturas (primeros de abril), con valores netamente
superiores a los de 1991 y 1992 (Tabla 3-7, ANO). En estos dos tiltimos afios, las primeras capturas de H.
armigera no se producen hasta mediados de abril, y no es hasta la segunda quincena de mayo que algunas
trampas presentan valores superiores a 10 capturas/semana. Estos datos permiten constatar la variabilidad en la
evolucion inicial de las campanas. Los factores que afectan este comportamiento son complejos (111.1.3.).

ZONA ANO
MES D. LLOBREGAT MARESME 1990 1991 1992
ABR 1.4+1.3b 4.4+0.9a 11.3+£2.1a 0.6+0.2b 0.1£0.1b
(n=37) (n=67) (n=28) (n=41) (n=35)
MAY 15.7+£3.0b 22.9+3.5a 47.0+6.4a 5.5£0.9b 9.4+1.3b
(n=100) (n=117) (n=66) (n=72) (n=79)
JUN 26.3+5.5b 40.9+5.2a 48.0+8.5a 43.3+5.9a 8.6x1.4b
(n=122) (n=120) (n=85) (n=77) (n=80)
JUL 64.2+9.0b 148.9+13.5a 127.5+16.0a 146.0+16.6a 44.5+6.6b
(n=100) (n=110) (n=74) (n=72) (n=64)
AGO 51.8+4.2b 119.849.3a 111.7+13.7a 76.4+5.3ab 72.1+7.3b
(n=100) (n=112) (n=76) (n=72) (n=64)
SET 94.5+7.0b 290.4+18.3a 219.5+24.9a 207.1£19.2a 176.4+18.0a
(n=116) (n=140) (n=86) (n=72) (n=80)
OCT 31.7+4.9b 163.8+16.7a 111.1+21.6b 134.3+18.0a 68.0+14.4c
(n=88) (n=112) (n=64) (n=72) (n=64)
NOV 1.4+0.3b 6.6%+1.2a 4.4+1.3a 5.9+1.7a 3.7+0.5a
(n=63) (n=112) (n=49) (n=70) (n=56)

Tabla 3-7. Niveles medios de capturas semanales de H. armigera (media+ET) para las diversas zonas y afios de
seguimiento en funcion de los meses.
Medias de la misma fila para cada factor acompafiadas por la misma letra no presentan diferencias significativas
(P=0.05, prueba de significacion de t)

Otro aspecto destacable comun a todos las campatfias estudiadas es la evolucion creciente de forma
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discontinua de las capturas hasta llegar a unos méaximos durante el mes de septiembre, produciéndose una
disminucion brusca del nimero de capturas a principios de octubre. Durante el mes de julio, mas o menos
avanzado segln la temporada, se registra un pico de capturas notable. Este comportamiento coincide con el
observado por Gabarra (1990b) en la zona de Cabrils (Maresme) durante las campaiias 1987 y 1988. Al final de
la campatfia, con niveles de poblacidn elevados, se observa -fundamentalmente en la zona del Maresme- una
forma de M en la grafica de capturas. En el caso de H. zea, diversos autores (Hartstack et al., 1978; Hartstack y
Witz, 1981) relacionan este comportamiento de la tendencia de capturas con un nivel maximo de poblacién en el
que la competencia por parte de las hembras salvajes afecta la eficiencia de las trampas de feromonas. Cuando
se registran densidades muy altas de poblacion resulta dificil estimar correctamente la densidad de adultos
mediante la utilizacion de trampas de feromonas. Debido a la metodologia utilizada es dificil detectar procesos
migratorios a media o larga distancia. Sin embargo, se puede constatar, que aunque existen picos notables de
captura, a partir de julio se presenta un nivel de capturas base de tamafio notable (60-80 MM/semana), que s6lo
es justificable por los solapamientos generacionales y procesos de redistribucion de adultos de H. armigera.

A simple vista, las dos zonas geograficas presentan unas diferencias importantes en la magnitud de
capturas, hecho que se confirma al analizar estadisticamente estos datos (Tabla 3-7). En todos los meses de la
campaia las capturas en la zona del Maresme fueron superiores a las del Delta del Llobregat. Pero no se
observan, entre ambas zonas, diferencias notables en la precocidad de las capturas -a excepcion del pico de julio
de 1991- ni en la tendencia de capturas a lo largo del afio (Figura 3-8 y Figura 3-9). Estos resultados coinciden
con los que aporta el estudio de Hoffmann et al. (1990) sobre el efecto de la latitud en las zonas de produccion
de tomate en California en el que no se detectd un efecto de la posicion geografica sobre la precocidad o ritmo
de captura de H. zea en trampas de feromonas. Por otro lado, es importante recordar que las dos zonas en las que
se ha desarrollado el estudio no distan entre si mas de 20 km. y estan en una posicion costera. De acuerdo con
estas observaciones, se obtienen unos coeficientes de correlacion entre capturas del Maresme y Delta del
Llobregat altamente significativos (Pr fueron de 0.50 (n=29), 0.82 (n=35) y 0.80 (n=33) para las campaifias
1990, 1991 y 1992, respectivamente. El valor mas bajo de 1990 se debe a una variacién en la evolucion de las
capturas a partir de agosto. Si se fracciona la campana en dos periodos (PV=primavera-verano, VO=verano-
otoflo), se incrementan notablemente los valores de 7, 0.78 (n=15) y 0.83 (n=14), lo que parece confirmar esta
hipétesis. La variacion de comportamiento en este afio resulta de dificil interpretacion.

La agrupacion de las trampas en zonas (I1.1.4) se baso en razones de proximidad geografica; se tuvo en
cuenta que la gran capacidad de vuelo de H. armigera facilita redistribuciones locales de este lepiddptero
(Drake, 1991; Farrow y Daly, 1987; Joyce, 1982). En las observaciones realizadas se detect6 una variabilidad
notable en la magnitud de las capturas semanales entre trampas. Estas diferencias se produjeron
independientemente de la distancia que las separaba, dandose en varias ocasiones relaciones de captura 1:8 entre
trampas que no distaban mas de 100 m. El comportamiento individualizado de cada trampa y del grupo de
trampas de cada zona se analiz6 determinando los niveles de correlacion. La correlacion fue altamente
significativa entre trampas de la zona, presentando coeficientes de correlacion elevados y homogéneos ( >0.80,
25<n<35), no pudiéndose observar comportamientos particulares dentro de las zonas. Estos resultados indican
que unas pocas trampas de feromonas pueden dar una vision bastante ajustada de la evolucion de las capturas en
la zona -como sugieren Hoffman ez al. (1991) para H. zea en California- pero es mas improbable que sean
representativas del nivel poblacional, dada la gran diversidad en el comportamiento de las magnitudes de
captura de las trampas. Esta capacidad de captura se ve afectada por el tamafio de la poblacion de la zona, pero
las condiciones locales del punto concreto de emplazamiento de la trampa fueron un factor muy importante.

En el estudio de las capturas medias en funcion de los factores afio, zona y mes (Tabla 3-8) caben destacar
los siguientes aspectos:

1) En todos los afios la media de capturas de H. armigera es mas alta en el Maresme que en el Delta del
Llobregat. Esta diferencia es comun en los periodos PV y VO, siendo en este tiltimo mas manifiesta.
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ZONA PERIODO
ANO D. LLOBREGAT MARESME PV VO
1990 66.6:6.3b 114.249.3a 70.8+5.7b 130.8+12.5a
(n=182) (n=291) (n=237)
1991 45.2+3.7b 127.749.8a 58.3+5.5b 114.849.4a
(n=293) (n=298) (n=271)
1992 19.5+1.9b 79.2+7.4a 22.6+2.4b 84.7+8.2a
(n=252) (n=290) (n=248)
TOTAL 41.6+2.4b 107.3+5.2a 500.7+2.8b 110.0+5.9a
(n=727) (n=879) (n=756)
ANO PERIODO
ZONA 1990 1991 1992 PV VO
D. Llobregat 66.6:6.3a 45.2+3.7b 19.5£1.9¢ 34.1+3.1b 51.3+3.6a
(n=182) (n=293) (n=252) (n=409) (n=318)
Maresme 114.249.3a 127.7+9.8a 79.2+7.4b 65.1+4.4b 152.5£9.2a
(n=364) (n=276) (n=286) (n=470) (n=438)
TOTAL 97.8+6.6a 85.2+5.4b 51.244.2¢ 50.7+2.8b 110.05+5.9a
(n=528) (n=569) (n=538) (n=879) (n=756)
ANO ZONA
PERIODO 1990 1991 1992 D. Llobregat Maresme
PV 70.8+5.7a 58.3+5.5b 22.6+2.4¢ 34.1+3.1b 65.1+4.4a
(n=291) (n=293) (n=290) (n=409) (n=470)
VO 130.8+12.5a 114.8+9.4a 84.7+8.2b 51.3+3.6b 152.549.2a
(n=237) (n=271) (n=248) (n=318) (n=438)

Tabla 3-8. Niveles medios de capturas semanales de H. armigera (media+ET) en funcién de los factores afio,
zona y periodo.

PV=Primavera-verano (semanas 20-33), VO==Verano-otofio (semanas 34-48).

Medias de la misma fila para cada factor acompafiadas por la misma letra no presentan diferencias significativas
(P=0.05, prueba de significacion de t). n= ntimero de muestras

2) Durante la segunda parte de la campaiia (VO) se registran las medias de capturas maximas. En el periodo
primavera-verano (PV) se observa una variabilidad notable entre los datos de los diferentes afios. En 1990 se
presentaron los maximos valores de capturas a inicio de campaiia (Tabla 3-7) y del periodo PV (Tabla 3-8).
Asimismo, 1990 fue el afio con una media de capturas maxima. En 1992 se presentaron los valores minimos de
media de capturas respecto a los afios, zonas y periodos.

Otro factor que afecta la magnitud y la evolucion de las capturas es el comportamiento de las capsulas de
feromonas durante su periodo de funcionamiento. La variacion de los niveles de difusion de las capsulas de
feromonas puede modificar su potencial de atraccion, afectando su capacidad de captura (Campion, 1984;
Hoffman et al., 1986; Wall, 1990; Wilson, 1984). Algunos autores observan un mayor potencial de captura en
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los primeros dias de funcionamiento de las capsulas, ligado a un nivel mas elevado de difusion de feromona
(Hoffman et al., 1986; Wilson, 1984). Otros autores consideran que unos valores iniciales de liberacion muy
elevados pueden conducir a una depresion del potencial de captura (efecto de confusion) (Gothilf ez al., 1979),
para disminuir posteriormente su atractividad, lo que obliga a sustituir frecuentementes las capsulas. La
formulacion y el soporte fisico de la feromona condiciona notablemente la difusion de ésta y por tanto, sus
prestaciones (Wilson, 1984).

Se ha realizado un test de signos (Steel y Torrie, 1986) para evaluar la posibilidad de que el nimero de
capturas sea superior la semana posterior al cambio de capsula. Si este efecto no existe, la frecuencia de este
hecho rondaria el 50%. Sobre una muestra de 290 cambios de capsulas, se observo que en 234 casos las capturas
fueron mads altas en la semana posterior al cambio. Al realizar el anélisis de frecuencias esperadas (XZ) se obtiene
un valor altamente significativo (P<0.01, x2cal:109.25), que verifica que en las lecturas posteriores al cambio
de feromona existe una probabilidad mas alta de registrar capturas superiores a las que se produjeron la semana
anterior. Los efectos del material constitutivo de las trampas de feromonas sobre las capturas se trata mas
ampliamente en el apartado relativo a factores intrinsecos que afectan las capturas (I11.2.).

1.3. Relacion entre densidades de huevos y capturas

En la Figura 3-10 y Figura 3-11 se muestra la evolucion media de las capturas y de las densidades de
huevos semanales en tomate y clavel, respectivamente.

La observacion conjunta de estos datos refuerza diversas observaciones que se han apuntado en los
apartados anteriores. En primer lugar, siempre que se localizan huevos de H. armigera existen capturas en las
trampas de feromonas. Esta relacion permite detectar situaciones de riesgo a inicio de campafia, como sucedid
en 1990, cuando se detectaron capturas importantes de forma precoz -en abril-, y, paralelamente, densidades de
huevos notables. Por otro lado, es de destacar que la puesta tiene lugar de forma continua a lo largo de un
minimo de 5 meses dependiendo de las condiciones meteoroldgicas a inicio de primavera y de la llegada de los
frios otofiales.

En el cultivo del tomate la puesta no parece corresponderse con la evolucion creciente de las capturas en
trampas de feromonas a lo largo de la campaifia. Los valores mas altos de densidad de huevos se centran en julio
o agosto, dependiendo de las caracteristicas del afio. En este periodo coinciden un nivel de poblacién
relativamente alto con una fenologia del cultivo atractiva. Esta coincidencia conduce a que las plantaciones
tardias soporten densidades de huevos significativamente superiores a las precoces (apartado III.1.1.1). Se ha
comentado la presencia de maximos de puesta durante la primera mitad de verano, pero la evolucion de las
densidades de huevos en tomate parece ser un indicador pobre de la evolucion de la poblacion de H. armigera
en el entorno. A partir de estos datos dificilmente se pueden observar las diversas generaciones de la plaga que
se presentan en la zona. Este comportamiento puede obedecer a la mezcla generacional debida al inicio
escalonado de la campaiia (apartado II1.3) y a los fenomenos de redistribucion de adultos (Farrow y McDonald,
1987). Otro hecho que favorece el solapamiento generacional y justifica la continuidad en la presencia de
huevos es la longevidad del adulto, de 20 a 30 dias en primavera y de 15 a 25 dias en verano (Grichanov y
Kononenko, 1989), lo que hace posible que la puesta de una hembra sea una acciéon que se prolongua en el
tiempo.

La evolucién de las densidades de huevos cuestiona la fiabilidad de las técnicas de control de H. armigera
basadas en la busqueda de picos de puesta que den pie a proponer la realizacion de tratamientos con productos
de baja persistencia. El hecho de que aquellos existan, no implica que antes o después de que se registren
continten presentandose densidades notables.

En el cultivo del clavel existe una mayor concordancia entre la evolucion de las capturas y las densidades de
huevos observadas, coincidiendo las maximas de ambas en el mes de septiembre.

Estos resultados confirman la importancia del cultivo huésped en una especie polifaga como H. armigera en
la interpretacion de las capturas mediante trampas de feromonas.

Parece claro que a medida que avanza la campaiia se incrementa el tamafio de la poblacion de plaga para
disminuir de forma dramatica durante periodo invernal (Bues et al., 1986; Fitt y Daly, 1990). La evolucion a lo
largo de la campaifia se ve afectada por diversos factores densoindependientes y densodependientes. La
meteorologia de cada campaiia influye sobre aspectos tan importantes para la dinamica de la poblaciéon como el
inicio de emergencia de adultos a partir de pupas en diapausa, la velocidad de desarrollo del insecto, la
mortalidad, etc. Por otro lado, las condiciones ambientales son un factor importante a tener en cuenta en la
interpretacion de los datos de trampas de feromonas y de las densidades de puesta. Por ejemplo, junio de 1992
fue especialmente frio y lluvioso, lo que puede explicar los bajos valores de capturas y huevos que se registraron
dicho mes. Las caracteristicas de mezcla poblacional, ya comentadas, hacen que el estudio de prevision
generacional mediante grados acumulados tenga un interés relativo.

Los factores de regulacion bioldgica pueden jugar un papel importante en la dindmica de la poblacion de H.
armigera (Pawar et al., 1986; Twine, 1989). En la zona de estudio se ha detectado una presencia notable de
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enemigos naturales del cultivo de tomate. Izquierdo et al. (1993) observan que los géneros Trichogramma
(Hymenoptera: Trichogrammatidae) y Telenomus (Hymenoptera: Scelionidae) son los responsables de los
frecuentes parasitismos de huevos. Cotesia kazak (Telenga) (Hymenoptera: Braconidae) e Hyposoter didymator
(Thunber) (Hymenioptera: Ichneumonidae) son los principales parasitoides larvarios en la zona. Por otro lado,
los mismos autores constatan el comportamiento de depredaciéon sobre huevos de H. armigera por parte de
miridos (Macrolophus caliginosus Wagner, Dicyphus tamaninii Wagner) en campo. Los niveles de parasitismo
varian notablemente en funcion de la época, de la zona y de los tratamientos de control quimico utilizados, pero
es de destacar la variedad de enemigos naturales de H. armigera y los elevados niveles de presencia que
manifestan en algunos casos (Izquierdo et al., 1993). Ello indica que los organismos utiles de la zona pueden
desempeiiar un papel importante en la regulacion de las poblaciones de H. armigera. La verificacion de esta
hipétesis requiere estudios especificos en esta area, fundamentales para una mejor comprension de la dindmica
poblacional de H. armigera y el desarrollo de técnicas de control integrado.

1.3.1. Evolucion de la relacion huevos|capturas

El cociente entre densidades de huevos y capturas medias de cada zona (RZ) se interpreta como indicador
de "expresividad" de las capturas en trampas de feromonas.

En apartados anteriores se ha comentado la importancia de la fecha de plantacién del tomate y de su
fenologia en el comportamiento de puesta, por lo que se estudid el comportamiento de RZ en funcion de estos
factores. En la Figura 3-12 se presentan los resultados de este analisis.

En el estudio por grupos fenoldgicos se detectaron diferencias entre los dos periodos de plantacion. En el
cultivo precoz la relacion crecio hasta un maximo en el periodo 3 (inicio de cosecha). En los cultivos tardios el
maximo se presentd en el periodo 2 (planta joven) decreciendo el valor de RZ con el paso del tiempo. Por otra
parte, fue comin a ambos cultivos una tendencia a la disminucion de los valores de RZ en los periodos de
madurez y senescencia de la planta. Este comportamiento concuerda con la disminucion del interés de puesta de
H. armigera en plantas maduras (ver apartado III.1.1.1.). Por otro lado, no se puede desligar este
comportamiento de factores como tamafio de poblacion del insecto plaga y las condiciones meteoroldgias que
afectan tanto al cultivo huésped como al comportamiento del insecto y a la eficacia de las trampas de feromonas
(Hartstack y Witz, 1981; Sparks et al., 1979). Si bien las primeras fases de desarrollo de los cultivos precoces
presentaron temperaturas medias de 18-19°C, los cultivos tardios crecieron con valores medios de 23-24°C.

Al analizar la evolucion de RZ durante los diversos meses (Figura 3-13) se observa que los maximos se
presentaron en junio y julio para los cultivos precoces y tardios, respectivamente. En las dos zonas estudiadas,
Delta del Llobregat y Maresme, se registro la misma tendencia. Para los dos periodos de plantacion los valores
de la relacion huevos/capturas fueron minimos en las fases finales del cultivo. Durante el periodo en que los
cultivos conviven en el tiempo (julio-agosto) se confirmo una significativa mayor "expresividad" de las capturas
en los cultivos tardios (ver I11.1.1.1).

En clavel, la evolucién de RZ siguié una tendencia marcadamente diferente a la observada en tomate
(Figura 3-13). Es necesario subrallar que la definicion de la variable OU en tomate y clavel hacen incompatibles
las magnitudes de RZ entre cultivos. Si se representa conjuntamente el comportamiento de esta relacion para
clavel y para los dos periodos de plantacion (Figura 3-13) se pueden establecer diversas interpretaciones.

Partiendo de la base de que el cultivo de clavel se mantiene fenoldgicamente constante a lo largo del
periodo de muestreo, parece que existe una mayor preferencia relativa de puesta de H. armigera en tomate
durante los meses de junio y julio. La atractividad de este cultivo se ve afectada por su fenologia, como ya se ha
comentado, y es a finales de campaiia, con el tomate maduro o senescente, que el cultivo de clavel manifiesta la
mayor "expresividad" de las capturas. En el apartado III.1.1.1. se vié que el clavel soporta unas densidades de
huevos por m” superiores al tomate durante todo el periodo de cultivo. Los valores de RZ parecen indicar una
falta de atractividad por parte del tomate a final de campafia, lo que conduce a una mayor presion de plaga en el
cultivo de clavel. Para verificar esta hipotesis seria interesante estudiar la evolucion de la puesta de H. armigera
en un cultivo de tomate que se encontrase en fase juvenil en el periodo final de campaifia (septiembre), y realizar
experiencias con disefios especificos para analizar el comportamiento de puesta.

La situacion del cultivo en el entorno agricola es otro aspecto importante en los estudios de preferencia. Es
sabido que la seleccion de huésped por parte de Helicoverpa varia a lo largo de la campafia en funcion de los
tipos de huéspedes disponibles y de su importancia en la zona, y de sus caracteristicas fenologicas (Pawar et al.,
1989; Slosser et al., 1987). Se realiz6 un estudio de los cultivos presentes alrededor de trampas de feromonas de
la zona del Delta del Llobregat y Maresme a lo largo de la campaia (Figura 3-14). Sin la pretension de que estos
valores constituyan una vision exhaustiva del entorno agricola de las zonas estudiadas, si que ofrecen unas
pinceladas de los principales cultivos y su evolucion. Los cultivos mayoritarios comunes a las dos zonas fueron:
tomates, lechugas, lilidceas y patatas. La superficie de terreno agricola sin cultivos implantados (labrado) vari6 a
lo largo de la campaiia presentando valores promedio de un 20%. Son cultivos diferenciales de la zona del Delta
del Llobregat las alcachofas y las coles, mientras que la produccion de clavel es caracteristica del Maresme Sur.
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Es de destacar que 5 de los cultivos principales (tomate, patata, lechuga, alcachofa y clavel) son plantas
huéspedes de H. armigera (excepcionalmente también se observo su presencia sobre cruciferas). Los otros
cultivos representan un porcentaje que varia entre el 10-22% de la superficie total, mostrando una gran
diversidad de especies vegetales (frutales, judias, cucurbiticeas, ornamentales, etc.), algunas de las cuales son
también posibles plantas huéspedes (Fitt, 1989). Por otro lado, este estudio confirma el notable fraccionamiento
de la superficie agricola, presentandose normalmente de 6 a 14 cultivos diferentes en las areas de 50 metros de
radio estudiadas.

Tal situacion hace que las densidades de huevos registradas en tomate y clavel solo sean parte del total de la
puesta en la zona. Esto complica notablemente la interpretacion del comportamiento de puesta de H. armigera
en un cultivo individualizado de su entorno (Leonard ef al., 1989). Por ejemplo, en el mes de septiembre son
habituales ataques importantes de H. armigera en cultivos de lechuga, alcachofa, judia, etc. (datos no
publicados; técnicos ADV comunicaciéon personal) y clavel, coincidiendo con la disminucion del interés de
puesta sobre tomate.

Estas observaciones parecen confirmar que la puesta de H. armigera en un momento dado se reparte entre
los diveros cultivos huéspedes dependiendo de su importancia local y del grado de atractividad relativa que
presenten. Por ello la informacion de capturas de las trampas de feromonas ha de ser interpretada en funcion del
cultivo, de su estado fenologico y de la situacion agricola que le envuelve.

1.3.2. Correlacion entre densidad de huevos y variables de captura,

temporales y fenoldégicas
Para todos los grupos de fenologia (GF), excepto GF=5 en cultivo precoz, se observa en el cultivo del
tomate una correlacion significativa entre la variable de densidad de huevos (OU) y las capturas en trampas de
feromonas (CGC, CGZ) (Tabla 3-9).
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CAPTURAS GRUPO CAMPO CAPTURAS GRUPO ZONA

PLANTACION GF Numero CGC CGC+ CGC- CGZ CGZ+ CGZ-
muestros
PRECOZ 1 24 0.45 0.75 0.52 0.59 0.80 0.75

(0.025)  (0.0001)  (0.008) (0.002)  (0.0001)  (0.0001)
2 42 0.54 0.42 0.56 0.49 0.37 0.57

(0.0003)  (0.0071)  (0.0002)  (0.0001) (0.02) (0.0001)
3 38 0.49 0.50 0.44 0.50 0.54 0.47

(0.001) (0.001) (0.006) (0.001)  (0.0005)  (0.002)

4 44 0.43 0.54 0.22 0.38 0.49 0.17
(0.003) (0.001) (NS) (0.009)  (0.0006) (NS)

5 33 -0.002 0.18 0.14 0.08 0.41 0.14

(NS) (NS) (NS) (NS) (0.016) (NS)

TARDIO 1 13 0.74 0.78 0.70 0.75 0.80 0.76

(0.0034)  (0.0071)  (0.0002)  (0.0001) (0.02) (0.0001)
2 26 0.65 0.72 0.47 0.60 0.60 0.47
(0.0003)  (0.0001)  (0.014)  (0.0012)  (0.0011)  (0.013)
3 33 0.50 0.54 0.56 0.53 0.68 0.49
(0.0025)  (0.0011)  (0.0006)  (0.0013)  (0.0001)  (0.0037)
4 41 0.62 0.55 0.51 0.49 0.40 0.40
(0.0001)  (0.0002)  (0.0005)  (0.0011)  (0.009)  (0.0094)
5 50 0.36 0.48 0.32 0.32 0.38 0.26

(0.0086)  (0.0004) (0.02) (0.0021)  (0.0054)  (0.049)

Tabla 3-9. Coeficiente de correlacion (7) de la variable densidad de huevos (OU) en cultivo de tomate con
capturas semanales para las diferentes fechas de plantacion y grupo fenolégico (GF).

El valor entre paréntesis es la significacion del coeficiente de correlacion, NS=no significativo (P>0.05)

CGC: capturas grupo campo de la semana en curso, CGC+: de la semana siguiente, CGC-: de la semana anterior
CGZ: capturas grupo zona de la semana en curso, CGZ+: de la semana siguiente, CGZ-: de la semana anterior
GF: 1=<1,5 pomos, 2= 1,54 pomos, 3= 4-6,5 pomos, 4= 6,5-9 pomos, 5= >9 pomos

De este tipo de analisis no se manifiesta que sea mas ventajoso (valores de r superiores) la utilizacion de los
datos de capturas de las trampas proximas al campo (CGC) o la de datos procedentes de una zona mas amplia
(CGZ). De los 10 grupos de datos (plantacion por GF), se obtienen en la mitad de los casos valores favorables a
la utilizacion de los datos de zona, y viceversa. Cabe destacar que las diferencias de los valores de r entre estos
grupos de datos de captura son de escasa magnitud, por lo que parece factible que a partir de los valores de
captura de una zona se puedan encontrar relaciones tan estrechas como si se tuvieran trampas localizadas a pie
de cultivo. Este hecho es un aspecto positivo, ya que las trampas de feromonas distribuidas en una zona pueden
ser indicadores de tipo general en cuanto a la presencia de la plaga para los campos de ésta.
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CAPTURAS GRUPO CAMPO CAPTURAS GRUPO ZONA

PLANTACION ZONA Numero CGC CGC+ CGC- CGZ CGZ+ CGZ- SET GF
muestreos
PRECOZ D. Llobregat 104 0.58 0.57 0.54 0.54 0.57 .049 0.13 0.19
(0.0001) (0.0001) (0.0001) (0.0001) (0.0001) (0.0001) NS (0.0001)
Maresme 73 0.28 0.44 0.12 0.33 0.46 0.21 0.09 0.29
(0.0001) (0.0001) (NS) (0.0001) (0.0001) NS NS (0.0001)
Total 177 0.44 0.51 0.35 0.44 0.51 0.36 0.00 0.21
(0.0001) (0.0001) (0.0001) (0.0001) (0.0001) (0.0001) NS (0.0001)
TARDIO D. Llobregat 86 0.20 0.24 0.19 0.11 0.17 0.06 -0.36 -0.38
(0.0001) (0.0001) (NS) (NS) (NS) (NS) (0.0001) (0.0001)
Maresme 77 0.04 0.08 -0.001 -0.06 -0.04 -0.09 -0.52 -0.51
(NS) (NS) (NS) (NS) (NS) (NS) (0.0001) (0.0001)
Total 163 .028 0.31 0.24 0.23 0.25 0.19 -0.43 -0.44
(0.0001) (0.0001) (0.0001) (0.0001) (0.0001) (0.0001) (0.0001) (0.0001)

Tabla 3-10. Coeficiente de correlacion () de la variable densidad de huevos (OU) en el cultivo de tomate con capturas semanales, semana (SET) y grupo fenologico (GF)
para las diferentes fechas de plantacion y zona.

El valor entre paréntesis es la significacion del coeficiente de correlacion, NS=no significativo (P>0.05)

CGC: capturas grupo campo de la semana en curso, CGC+: de la semana siguiente, CGC-: de la semana anterior

CGZ: capturas grupo zona de la semana en curso, CGZ+: de la semana siguiente, CGZ-: de la semana anterior
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En los datos que resultan del analisis global de los periodos de plantacion se observa (Tabla 3-10) -como ya
se sefalaba para los diversos GF-, que la variable de captura que muestra una correlacion mas estrecha con la
densidad de huevos es la de capturas de la semana siguiente (+), por delante de las variables de capturas de la
semana en curso y de capturas de la anterior(-). Estas diferencias se observan en mejores significaciones y
valores de » mas altos, aunque estos coeficientes no son separables mediante pruebas de homogeneidad. Este
hecho, que refleja una evolucion adelantada de las densidades de huevos respecto a las capturas, esta
ampliamente documentado en la bibliografia en Heliothinae (Hartstack et al., 1976; Hayes et al., 1988; Lingren
et al., 1979; Sparks et al., 1982), y se atribuye a que las capturas en trampas de feromonas se incrementan
cuando la competencia por parte de las hembras disminuye cuando éstas ya estan cubiertas e inician la fase de
puesta. Los valores de este desplazamiento que se han documentado varian entre 2 dias (Latheef ez al., 1991), 1-
4 dias (Hayes, 1990; Hayes y Coleman, 1989; Hayes et al., 1988) y 3-4 semanas (Newton, 1987). Estas
diferencias pueden estar ligadas a las condiciones meteorologicas, basicamente a las temperaturas, que afectan
notablemente la velocidad de desarrollo de los insectos. La utilizacion en este trabajo de valores medios
semanales amortigua estas desviaciones (Leonard et al., 1989), pero dificulta la localizacion exacta de los dias
de mayor actividad de los imagos.

La utilizacion de la variable de captura de la semana siguiente en un estudio con objetivo predictivo
presenta poco interés, dado el desconocimiento en un momento concreto de una informacioén que atin no se ha
producido. Por tanto, el resto del trabajo se basa en la utilizacion de las variables de captura de la semana en
curso o de la semana anterior.

La introduccion de las variables temporales (semana, SET) y fenologicas (GF) en el analisis de correlacion
(Tabla 3-10) ofrece una informacion accesoria. En los cultivos tardios destacan los coeficientes de correlacion
de signo negativo de estas variables, con una magnitud superior a la de las relaciones que unen la densidad de
huevos con las variables de captura. La interpretacion de estos resultados, que concuerda con la evolucién de la
puesta en cultivos tardios (apartado II1.1.1.1.), es la siguiente: a medida que pasa el tiempo o crece la planta,
disminuye de forma absoluta el nivel de puesta en la unidad muestral. En el apartado anterior ya se ha visto que
también se producia una progresiva reduccion en la relacion puesta/capturas. Un mejor conocimiento de la
relacion entre la cantidad de huevos que se depositan en la zona muestral y el total en la planta, asi como su
posible evolucidon en el tiempo, son aspectos importantes para determinar la situacion exacta de puesta en la
plantacion.

Por el contrario, en el periodo precoz no se manifiesta una correlacion significativa entre semanas y huevos.
El grupo fenologico si que presenta un nivel de correlacion con la puesta significativo, pero, al contrario de lo
que sucede en tomate tardio, es de signo positivo y con un valor de » mucho mas bajo que los que se observan
en las variables relacionadas con capturas. En esta situacion, en el cultivo precoz la informacion de capturas
presenta una correlacién mas estrecha con la densidad de huevos que con las variables temporales o de
fenologia. Estos datos ponen de manifiesto que la relacion entre fenologia y densidad de huevos es afectada por
factores externos (huéspedes alternativos, tamafio de poblacion, temperaturas, etcétera).

En funcién de los periodos de plantacion, las dos zonas geograficas han manifestado un comportamiento
similar en un estudio global. En el periodo precoz se obtienen correlaciones significativas entre las variables de
captura y la densidad de huevos, mientras que en el periodo tardio éstas son muy escasas o inexistentes. En este
periodo cabe volver a destacar el comportamiento altamente significativo de las variables semana y grupo
fenologico.

En el cultivo del clavel se observan unos coeficientes de correlacion altos, significativamente mejores que
en tomate precoz y tardio -prueba de homogeneidad de los coeficientes de correlacion-, con una elevada
significacion (Tabla 3-11). Los valores del coeficiente de correlacion entre OU y CGZ oscilan entre el 0.73 y
0.82, con una significacion de P=0.0001. La homogeneidad de la unidad muestral, de la finca y de la fenologia
del cultivo son razones que pueden justificar este resultado.
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CAPTURAS GRUPO CAMPO CAPTURAS GRUPO ZONA

PERIODO Numero CGC CGC+ CGC- CGZ CGZ+ CGZ- SET
muestreos
PV 42 0.80 0.77 0.81 0.73 0.67 0.77 0.78

(0.0001)  (0.0001) (0.0001)  (0.0001)  (0.0001)  (0.0001)  (0.0001)
VO 39 0.76 0.86 0.53 0.81 0.90 0.56 -0.68

(0.0001)  (0.0001) (0.0001)  (0.0001)  (0.0001)  (0.0001)  (0.0001)
TOTAL 81 0.80 0.82 0.71 0.82 083 0.72 0.44

(0.0001)  (0.0001) (0.0001)  (0.0001)  (0.0001)  (0.0001)  (0.0001)

Tabla 3-11. Coeficientes de correlacion (r) de la variable densidad de huevos (OU) en cultivo de clavel con
semana (SET), capturas de grupo campo y zona en funcion del periodo.

Valor entre paréntesis es la significacion del coeficiente de correlacion, NS=no significativo (P>0.05)

CGC: capturas grupo campo de la semana en curso, CGC+: de la semana siguiente, CGC-: de la semana anterior
CGZ: capturas grupo zona de la semana en curso, CGZ+: de la semana siguiente, CGZ-: de la semana anterior

Las capturas de la semana siguiente son las que presentaron un coeficiente mas elevado, como también
sucedid en tomate, pero sin que las diferencias sean significativas. La variable semana esté correlacionada
positivamente con la densidad de huevos, con un valor de r relativamente bajo. Al desdoblar el periodo de
seguimiento en dos subperiodos (PV y VO) se observan unos valores significativamente superiores de r para la
variable semana, pero con una tendencia inversa (positiva en PV y negativa en VO) que conduce a la reduccion
de la correlacion global al unir periodos con comportamientos diferentes.

1.3.3. Prediccion de la densidad de huevos a partir de modelos de regresion

En este apartado se estudia el potencial de prediccion de las densidades de huevos a partir de captura en
trampas de feromonas de las zonas (CGZ, CGZ-) y de otros parametros sencillos, como el estado de desarrollo
del cultivo (GF) y el momento de la campafa (SET).

En la Tabla 3-12 se presentan los valores de regresion lineal simple con CGZ como variable independiente
que se obtienen para cada uno de los diversos periodos de plantacion y grupos fenologicos en tomate. En todos
los casos, excepto en plantacion precoz y GF=5, el modelo lineal de regresion es significativo (P<0.05). Estos
resultados concuerdan con los de diversos autores que han hallado una relacioén entre Is capturas en trampa de
feromonas y las densidades de huevos de Heliothinae (Grichanov, 1986; Hayes, 1990; Johnson, 1983; Latheef et
al., 1991; Leonard et al., 1989). Pero también concuerdan con estos estudios en que la bondad del ajuste
(expresado como el coeficiente de determinacion #%) no es, en general, demasiado elevada. Esta afirmacién se
refleja visualmente al representar graficamente los datos semanales mediante diagrama de dispersion como se
muestra (a modo de ejemplo) en la Figura 3-15. En esta representacion se incluyen, ademas, la recta de
regresion y los intervalos de confianza y prediccion que se obtienen.
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PLANTACION GF grados libertad P a b Prob<F

PRECOZ 1 23 0.20 -0.28 ns 0.60 * 0.005
2 38 0.29 1.25 ns 0.36 ** 0.001
3 36 0.32 2.37 HHE 0.31 ** 0.001
4 43 0.19 2.09 ** 0.25 *** 0.009
5 32 0.00 2.58 NS 0.08 NS 0.62

TARDIO 1 12 0.56 -0.07 NS 0.79 **x* 0.009
2 25 0.36 2.66 ** 0.60 *** 0.001
3 32 0.28 0.52 NS 0.61 *** 0.001
4 40 0.24 1.86 NS 0.25 ** 0.001
5 49 0.10 2.05 ** 0.10* 0.02

Tabla 3-12. Parametros de regresion lineal entre la densidad de huevos (OU) en tomate y el nivel de captura de
la zona (CGZ) en funcién del grupo fenologico (GF) y periodo de plantacion (PLAN). Modelo OU=a+b(CGZ).
* P<0.05; ** P<0.01; *** P<0.001.

Las magnitudes de a y b se obtienen con los datos transformados ( V(x+0.5))
GF: 1=<1,5 pomos, 2= 1,5-4 pomos, 3= 4-6,5 ponlos, 4= 6,5-9 pomos, 5= > 9 pomos

En vista de los modelos obtenidos y de las caracteristicas de éstos, se puede afirmar que existe una relacion
positiva y significativa entre el nivel de capturas de la semana en curso y la densidad de huevos de H. armigera
en los campos de tomate. Sin embargo, es necesario tener en cuenta que los valores que se obtienen a partir de la
aplicacion de la regresion presentan una banda de prediccion muy amplia. Por tanto, en la prediccion de la
densidad de huevos en un campo concreto se podra obtener un valor de densidad propuesto por la aplicacion del
modelo de regresion y una banda de probabilidad dentro de la cual se hallara el valor real. Los valores obtenidos
dan lugar a unos intervalos predictivos de magnitud excesivamente amplios para las necesidades de exactitud
deseables (Roltsch y Mayse, 1984). Esta situacion hace necesarios muestreos sobre planta si se desea determinar
de forma precisa la densidad de huevos en campos concretos.

En vista de los modelos obtenidos y de las caracteristicas de éstos, se puede afirmar que existe una relacion
positiva y significativa entre el nivel de capturas de la semana en curso y la densidad de huevos de H. armigera
en los campos de tomate. Sin embargo, es necesario tener en cuenta que los valores que se obtienen a partir de la
aplicacion de la regresion presentan una banda de prediccion muy amplia. Por tanto, en la prediccion de la
densidad de huevos en un campo concreto se podra obtener un valor de densidad propuesto por la aplicacion del
modelo de regresion y una banda de probabilidad dentro de la cual se hallara el valor real. Los valores obtenidos
dan lugar a unos intervalos predictivos de magnitud excesivamente amplios para las necesidades de exactitud
deseables (Roltsch y Mayse, 1984). Esta situacion hace necesarios muestreos sobre planta si se desea determinar
de forma precisa la densidad de huevos en campos concretos.

El estudio de la densidad media de huevos esperada en una zona determinada se plantea en funcion del
intérvalo de confianza de la recta de regresion. Concretamente, si se establece un hipotético umbral de 15
huevos en 100 plantas para tomate precoz (total, Figura 3-15), éste se alcanza con el modelo de regresion lineal
cuando las capturas en trampas de feromonas de

la zona son superiores a 55 MM/semana. Pero en la linea propuesta por Grichanov (1986), sdlo se tiene la
certeza, al 95% de confianza, de que la puesta esperada sobrepasa el valor umbral cuando el limite inferior de la
banda de confianza supera el valor de 15 huevos en 100 plantas. En el ejemplo propuesto, ello sucede para
valores de capturas de 78 MM/semana. Por otro lado, puede interesar definir periodos con minimo riesgo de
ataque, fuera de los cuales no seria necesario realizar muestreos de campo o plantear medidas de control. En esta
linea se fijaria el valor umbral de capturas cuando el limite superior de la banda de confianza alcanzase el valor
15 huevos en 100 plantas. Esta situacion se produce cuando se alcanzan 39 capturas/semana. Por tanto, por
debajo de este valor es de esperar, con un 95% de confianza, que la densidad media de huevos no alcance los 15
huevos en 100 plantas. La definicion de periodos libres de riesgo, o periodos de certeza de presencia excesiva,

53



es un objetivo que puede simplificar notablemente la gestion del control de la plaga de H. armigera en la zona.
Pero para poder acceder a esta fase de desarrollo del programa de control integrado es necesario definir valores
de umbral de tolerancia de huevos en planta a partir del potencial dafiino de esta especie y de los factores
asociados a la fijacion de un umbral (factores de mortalidad bioticos y climaticos, produccion potencial, precio
del producto agricola, costes de control, etcétera).

La constante del modelo lineal, a, presenta en 4 de las diez opciones un valor superior y significativamente
diferente de 0 (Tabla 3-12). Este hecho resulta contradictorio con los datos de campo obtenidos, que indican que
en ninglin caso se ha observado puesta sin que existiesen capturas en las trampas de feromonas. Puede que este
resultado se deba a la incapacidad del modelo de regresion utilizado para representar la situacion real en la zona
de capturas proximas a 0.

El analisis de las diferencias entre las pendientes de las regresiones de los diversos grupos fenoldégicos
permite concluir que no se pueden diferenciar significativamente las pendientes de los diversos grupos
fenolégicos de la plantacidon precoz, mientras que, por el contrario, si que se registran diferencias en el cultivo
tardio (P=0.01). Concretamente, y a partir de los intérvalos de confianza, se pueden diferenciar los grupos
fenologicos 1, 2 y 3, con unos valores significativos de pendiente superiores a los de los grupos fenolégicos 4 y
5. En todos los casos, excepto en cultivo precoz y GF=5, las pendientes son significativas y diferentes de 0. El
estudio de la homogeneidad de la varianza de las regresiones lineales por plantacion indica un mejor ajuste en el
cultivo precoz que en el tardio.

Estos resultados conducen a agrupar periodos de pendiente comun y a introducir variables faciles de obtener
(CGZ-, GF, SET) que puedan mejorar la exactitud predictiva de la regresion. En la Tabla 3-13 se muestran las
regresiones polindomicas obtenidas mediante el procedimiento de seleccion de variables "stepwise", asi como
modelos de regresion mas sencillos en cuya construccidon sélo se han utilizado las variables de captura semanal
y grupo fenolégico. Estos modelos polindmicos no permiten ofrecer una representacion grafica de la
distribucion de la dispersion.

La introduccion de variables temporales (SET) o fenologicas (GF) en el modelo se manifiesta como
extraordinariamente importante para mejorar la bondad del ajuste en la segunda fase del tomate tardio (GF=4-5)
o en un modelo que pretenda ajustarse a todo el periodo de desarrollo (Tabla 3-13). En la confeccion de modelos
de regresion para cultivos precoces también se observa una participacion de estas variables pero en menor
magnitud. La integracion de la dinamica del cultivo en la prediccion del comportamiento de las plagas es una
via cada vez mas utilizada en los modelos predictivos en busqueda de un mejor ajuste (Legaspi et al., 1989). La
variable de capturas de la semana anterior (-) no aporta informacion que mejore el modelo predictivo (P<0.10),
por lo que es rechazada en todos los casos por el proceso de seleccion automatico.
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AGRUPACION CONST. STEPWISE" MODELO 1? MODELO 2®
PRECOZ =034 *** PP=0.25 *** PP=0.27 #*
GF=1,2,3,4 (g1=138) (g1=140) (g1=139)

a 7.99 #kx 1.55 0.88 *

b 0.30 ##* 0.33 ##x 0.28 **x

c ) ; .

d 1.48 #xx - 0.33 *

e -0.40 *#* - -
TARDIO =039 *** =036 *** 1?=0.38 **
GF=1,2,3 (gl=70) (gI=71) (gl=70)

a 9.19 NS 1.07 NS 2.47NS

b 0.64 *** 0.64 0.66 ***

c _ _ .

d - - -0.68 NS

e -0.26 NS - -
TARDIO 17=0.24 #+* #=0.10 ** 1=0.24 #xx
GF=4,5 (g1=88) (g1=89) (g1=88)

a 9.38 Hx 2.30 9.38 Hix

b 0.14 #*x 0.13 ** 0.14 *x+

c _ _ .

d 1,57 wx - -1.57 #x

e _ _ .
TARDIO 7=0.35 *xx =0.05 ** 1=0.34 #xx
GF=1,2,3,4,5 (g1=159) (g=161) (g1=160)

a 11.30 *** 3.5 %k 7.42 Hxx

b 0.27 ##* 0.16 ** 0.27 ***

c ) ; .

d -0.99 *#x - -1.43 wkx

e -0.15NS - .

Tabla 3-13. Ajustes de regresiones polindomicas simples con seleccion de variables significativas (opcion

STEPWISE) y regresiones de variables independientes fijas en tomate.

D modelo de partida OU=a+b(CGZ)+c(CGZ-)+d(GF)+e(SET)

@ modelo 1 OU=a+b (CGZ)

® modelo 2 OU=a+b (CGZ)+d(GF)

*P<0.05; ** P<0.01; *** P<0.001; NS: no significativo

Las magnitudes de las constantes se obtienen con los datos transformados (v(x+0.5))
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La existencia de una relacion entre las variables de captura en trampas de feromonas y las densidades de
puesta hace posible el desarrollo de modelos predictivos para Heliothinae (Hartstack et al., 1976; Harstack y
Witz, 1982). Las capturas son utilizadas fundamentalmente para definir el momento en que se registraran los
maximos de densidad de huevos o para determinar la necesidad de realizar muestreos de campo, mas que para
definir exactamente la densidad de plaga sobre el cultivo (Hoffmann ef al., 1991; Wilson y Morton, 1989). Por
ejemplo, el modelo TEXCIM (Texas Cotton-Insect Model) es capaz de facilitar predicciones ajustadas de los
maximos de puesta (Thomas et al., 1988; Witz et al., 1990), pero no resulta capaz de definir la densidad de
huevos de H. zea debido a la interaccion de otros factores que es necesario definir, como, por ejemplo, niveles
de depredadores y de parasitoides. En el presente estudio se observa un efecto de la evolucién de los cultivos en
la zona sobre el comportamiento de puesta de H. armigera en el cultivo de tomate. Seria interesante obtener
alguna variable de entorno que permitiese establecer la relacién entre H. armigera y el cultivo del tomate.
Hartstack et al., (1976) toman en consideracion la evolucion fenologica de cultivos de maiz y sorgo de la zona
para interpretar la evolucion de las poblaciones de H. zea en algodon. En el entorno agricola del litoral
barcelonés construir un modelo de estas caracteristicas resulta dificil por la gran diversidad de cultivos
huéspedes y por el minifundismo productivo existente (ver I11.1.3.1).

El estudio de modelos de regresion es mas sencillo en el cultivo del clavel dada su homogeneidad
fenologica. En la Tabla 3-14 se presentan modelos de regresion obtenidos a partir del procedimiento de la
seleccion de variables (CGZ, CGZ-, SET), asi como modelos de regresion en los que se han prefijado las
variables.

En la representacion grafica de los datos y del modelo de regresion lineal simple (Figura 3-16) se observa
un ajuste de estas funciones mejor que en el caso del tomate -analisis de homogeneidad de la varianza-. En estos
modelos de regresion cabe destacar que las pendientes son significativas y diferentes de 0, y que difieren
(P=0.05) para los periodos estudiados (PV, primavera-verano, VO, verano-otofio). En VO se presenta la
pendiente mayor coincidiendo con la etapa de maxima puesta y con los valores mas elevados de la relacion
huevos/capturas (RZ). Por otro lado, el valor de la constante del modelo, a, presenta valores significativamente
no diferentes de 0. Al analizar las varianzas se observa una dispersion significativa mayor en el periodo VO
respecto PV.
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AGRUPACION CONST. STEPWISE" MODELO1® MODELO®
PRIMAVERA- VERANO PP=0.75 *** =0. =0.
(PV) (gl=40) (gl=41) (gl=40)
a -4.68 *#* 0.16 NS -5.09 #k
b - 0.34 #xx 0.18 **x
c 0.20 #** - _
e 0.23 ##* - 0.25 **x
VERANO-OTONO =0.76 *+* =0.66 *** 1=0.76 ***
(VO) (gl=37) (gl=38) (gl=37)
a 16.02 *** 0.71 NS 16.02 ***
b 0.38 ##x 0.49 #xx 0.38 #xx
c - - -
e -0.34 ##* - 1034 ok
TOTAL =070 *+* 1=0.67 *** #=0.70 #*x
(gl=79) (g1=80) (gl=79)
a -2.84 ** -0.45 NS .84 **
b 0.48 0.52 *x 0.48 *x+
c } . .
e 0.08 ** - 0.08 **

Tabla 3-14. Ajustes de regresiones polindmicas simples con seleccion de variables significativas (opcion
STEPWISE) y regresiones de variables independientes fijas en clavel.
D modelo de partida OU=a+b(CGZ)+c(CGZ-)+e(SET)

@ modelo 1 OU=a+b(CGZ)

© modelo 2 OU=a+h(CGZ)+e(SET)
*P<0.05; ** P<0.01; *** P<0.001; NS: no significativo. Las magnitudes de constantes se obtienen con los

datos transformados (v(x+0.5))

En cuanto a los modelos de regresion mas complejos (Tabla 3-14) cabe destacar la participacion de la
variable temporal semana (SET), con una aportacion notable en los dos periodos, aunque de signo distinto. La
variable capturas de la semana anterior (-) ha sido seleccionada s6lo en el periodo PV con una participacion en

la mejora del modelo escasa.

No se ha encontrado ninguna referencia al respecto de posibles umbrales de tolerancia de huevos de H.
armigera en clavel. Dadas las caracteristicas de este cultivo -intensificacion y altos beneficios brutos por
superficie-, la densidad de huevos admisible es previsiblemente muy baja. Una vez definido el valor de ésta, se
pueden establecer, mediante estas funciones de regresion y con la ayuda de las trampas de feromonas, periodos
sin riesgo, periodos en los que es necesario llevar a cabo muestreos de campo y periodos en los que la densidad
de huevos es con certeza superior a la tolerable, y durante los cuales sera necesario realizar intervenciones de

control.

1.4. Discusion general

La puesta de H. armigera se reparte entre los diversos huéspedes dependiendo de la atractividad relativa
que presenten y de su importancia local, siendo los cultivos de tomate y clavel parte de este entorno general. La
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diversidad de posibles huéspedes en la zona estudiada y las caracteristicas bioldgicas de H. armigera favorecen
la presencia continuada de la plaga en el tiempo.

En las campaiias estudiadas se observaron variaciones notables en cuanto a la precocidad y magnitud de la
puesta durante primavera y las primeras fases de verano, diferencias que tendieron a amortiguarse hacia finales
de verano e inicios de otoflo. Las variaciones de precocidad de la puesta a inicio de campafia se correspondieron
con la evolucion de las capturas de trampas de feromonas. Por tanto, éstas actuaron como indicadores
temporales del inicio de riesgo en las primeras fases de la camparia.

También se detectd una correspondencia cuantitativa entre la evolucion de las densidades de huevos y las
medias de capturas en trampas de feromonas. Los datos reflejan evoluciones paralelas: por ejemplo, si en 1992
la densidad de huevos fue inferior a 1991 sucedid otro tanto con las capturas; si en la zona del Maresme todos
los afios se observaron niveles de puesta media en tomate superiores a los registrados en el Delta del Llobregat,
ello coincidié con niveles de capturas mas altos. Los valores altamente significativos de correlacion confirman
la existencia de esta relacion.

El periodo de actividad de H. armigera en la zona del Delta del Llobregat y Maresme se puede prolongar
desde abril hasta inicios de noviembre. A lo largo de este tiempo su poblaciéon evoluciona bajo condiciones
ambientales y de entorno agricola cambiantes. Estas variaciones también afectan las capturas en trampas de
feromonas (Dent y Pawar, 1988; Wilson y Morton, 1989). Todo ello conduce a afirmar que no parece posible
establecer una relacion fija entre densidades de huevos en un cultivo y capturas a lo largo de toda la campafia. El
fraccionamiento del periodo de presencia de H. armigera en funcion del cultivo y de la fenologia es una via que
intenta basarse en el comportamiento de seleccion de los adultos y que permite trabajar con condiciones
ambientales mas estables. Bajo estas condiciones ha sido posible definir modelos de regresion que constituyen
herramientas interesantes en la prediccion de densidades medias de huevos en la zona objeto de control.

Se confirmo la dificultad que presenta, en el caso de una especie tan polifaga y movil como H. armigera, el
establecimiento de una relacion entre el numero de adultos capturados en trampas de feromonas y la densidad de
huevos observada sobre los cultivos. Ya se ha visto que esta relacion existe, pero la variabilidad detectada es
grande. La dispersion de los datos de campo respecto a la regresion es un hecho implicito a las caracteristicas de
las variables estudiadas. Los factores que influyen sobre ellas y que no son contemplados en los modelos
(depredacion, estado sanitario del cultivo y manejo de éste, condiciones meteoroldgicas y del entorno, etc.)
explican este hecho. Por tanto, la exactitud de la prediccion de densidades de huevos en campos concretos en un
momento dado no parece suficiente.

Actualmente es necesario valorar el potencial de dafio que los huevos de H. armigera pueden implicar en
los diversos periodos de la campafia. Esto permitira concretar las necesidades de precision del sistema
predictivo, y fijar periodos libres de riesgo o de riesgo maximo a partir de capturas en trampas de feromonas,
hecho que simplificaria notablemente la gestion del control de H. armigera en la zona.
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2. TRAMPAS DE FEROMONAS: FACTORES INTRINSECOS
QUE AFECTAN LAS CAPTURAS

2.1. Capsulas de feromonas
2.1.1. Capacidad de captura segun procedencia

La evolucion de las capturas y el analisis de los resultados de los cuatro ensayos de comparacion del
funcionamiento de diferentes tipos de capsulas se muestran en la Figura 3-17 y en la Tabla 3-15.

nim. de MM capturados/trampa y dia en los periodos indicados

Trat. 25/6-27/7/90 27/7-21/8/90 11/6-8/7/91 8/7-8/8/91
AGR 5.69+0.69B 8.16+0.84b 10.37+0.57a 6.06+0.51a
BIO - 11.71£1.03a 10.32+1.12a 5.93+0.68a
IGD1 0.15+0.04c 0.08+0.04c - 0.42+0.06d
IGD2 - - 2.17+0.47¢ 0.33+0.08d
TRE 13.98+2.45a 10.48+1.31ab 5.92+0.36b 3.54+0.40b
URS - - - 1.98+0.52¢

Tabla 3-15. Numero de machos (X+ET) de H. armigera capturados en trampas de feromonas cebadas con
capsulas de diferente procedencia.

Las medias de cada columna acompafiadas por la misma letra no presentan diferencias significativas (P=0,05,
test de amplitud multiple de Duncan).

La existencia de diferencias en cuanto a la capacidad de atraccion de capsulas de distinta procedencia es un
hecho l6gicamente previsible (Hoffman et al., 1986; Leonard et al., 1990; Wilson, 1984). Por otro lado, las
diferencias entre materiales pueden manifestarse de una manera mas evidente al trabajar en una zona reducida y
producirse fendmenos de competencia entre capsulas (Drapek et al., 1990).

A pesar de conocer estos antecedentes, es importante destacar las diferencias de capacidad de captura de H.
armigera de las diversas capsulas testadas (Tabla 3-15). Destaco en sentido negativo el comportamiento del
material de procedencia italiana (IGD1, IGD2), que en todas las experiencias manifestd una eficiencia de
captura muy baja.

Las capsulas AGR y TRE se utilizaron en todas las experiencias, por lo que se realizé un andlisis conjunto
de los resultados. No se observé una diferencia significativa entre los dos tratamientos experimentados, pero si
se detectd una fuerte interaccion entre tratamiento y ensayo (P=0.001). Este resultado confirma el cambio de
tendencia que se observa entre los ensayos de 1990 y 1991: mientras que en el primer afio TRE present6 unos
niveles de captura superiores a AGR, en 1991 esta situacion se invirti6 (Figura 3-17).

El diferente potencial de captura de las capsulas es un parametro importante a tener en cuenta a la hora de
trabajar con estos materiales, pero atn resulta mas preocupante la variacion de comportamiento de un mismo
tipo de capsula de un afio a otro. Las modificaciones en los componentes de la feromona, diferencias en la
formulacion, variaciones en el sustrato de soporte, la antigiiedad del lote (ver 111.2.1.3.), entre otros factores,
pueden justificar estas variaciones de comportamiento; estas diferencias pueden hacer muy dificil -cuando no
imposible- la comparacion de los valores obtenidos entre campafias. Hoffmann ef al. (1986) se plantean muy
criticamente los problemas que la falta de estabilidad en las feromonas comerciales de Heliothinae conllevan
para el usuario.

Las capsulas BIO se utilizaron en el ensayo de agosto de 1990 y en los dos ensayos que se realizaron en
1991. Del analisis conjunto de los resultados durante ambos periodos y al comparar su capacidad de captura
respecto a los tratamientos AGR y TRE, se desprende que la cadpsula BIO tiene un nivel de capturas medio
significativamente superior a TRE (P<0.05), pero no a AGR. Por otro lado, al trabajar con s6lo tres ensayos, las
capturas medias de las capsulas AGR destacan significativamente de las de TRE. Este resultado, que resulta
contradictorio con el analisis comentado en el parrafo anterior, puede deberse al hecho que en este sentido no se
contempla el ensayo de julio de 1990 en el que el comportamiento de TRE fue especialmente satisfactorio,
mientras que los ensayos de 1991 adquieren una mayor importancia en el analisis global.

A simple vista, en las capsulas que presentaron una mayor capacidad de captura, la evolucion de las
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capturas presenta un comportamiento bastante paralelo (Figura 3-17). Sin embargo, una observacion mas
detallada permite detectar algunos comportamientos diferenciales. Por ejemplo, en la parte final de los primeros
ensayos de 1991 y 1992 las capsulas AGR presenta una tendencia a adelantar los picos de captura respecto a los
otros materiales; y por otro lado, en el segundo ensayo de 1990 los maximos de capturas de AGR se producen
mas tarde que en los otros tipos de capsulas. Las diferencias en las caracteristicas generales de las capsulas y el
estudio de la evolucion de los porcentajes de captura -tablas de contingencia- (Izquierdo et al., 1992) hacen
pensar en la existencia de diferencias en los niveles de difusion de la feromona que pueden afectar el
comportamiento de los materiales utilizados. Alcanzar una liberacion constante y estable de feromona durante el
periodo de utilizacion es un objetivo fundamental en el desarrollo de estos productos (Wall, 1990). Diversos
autores dan cuenta de variaciones notables del potencial de captura (Wilson, 1984), o proponen periodos de
utilizacion concretos de las capsulas -vida util- diferentes en funcion de sus caracteristicas (Grichanov y
Kononenko, 1989; Gregg y Wilson, 1990; Pawar et al., 1988). El disefio y los objetivos de la experiencia que
aqui se exponen no permiten precisar mas en este tema. Sin embargo, seria interesante definir cual seria el
periodo en que las mejores capsulas presentan una liberacion de feromona estable (vida 1til).

Los ensayos se realizaron durante los veranos de dos afios, con diferentes niveles de poblacion. Es sabido
que el comportamiento de las trampas de feromonas puede variar segun las condiciones meteorologicas, el
entorno y la densidad de poblacion (Hartstack y Witz, 1981; Slosser ef al., 1987), por lo que los resultados
obtenidos han de ser interpretados en este ambito.

Cabe destacar las diferencias entre el material disponible comercialmente en nuestro pais y el que se utiliza
en paises tecnoldogicamente mas avanzados. Concretamente, la mejora de las formulaciones y de los soportes
fisicos (PVC, plastico laminado) esta permitiendo conseguir capsulas con niveles de difusiéon mas estables
durante periodos de tiempo mayores en Heliothinae (Drapek et al., 1990; Gregg y Wilson, 1991). La
introduccion de capsulas que ofrezcan unas prestaciones superiores, basicamente en cuanto a la estabilidad de la
capacidad de captura en el tiempo de funcionamiento, es un objetivo a alcanzar.

2.1.2. Selectividad respecto Gortyna xanthenes

Uno de los atributos deseables en una trampa de feromonas es la especificidad de las capturas, que supone
la exclusion de otros organismos que no sean objeto de control (Ramaswany y Carde, 1982). La captura de otros
tipos de lepidopteros incrementa el tiempo de manipulacion de las trampas, y en un uso rutinario puede conducir
a interpretaciones erroneas si es notable el grado de similitud del contaminante con la especie objetivo (Rubio et
al., 1990; Weber y Ferro, 1991).

La evolucion de capturas de H. armigera y G. xanthenes para las diversas capsulas se muestra en la Figura
3-18. A simple vista, se observa que ninguna de las feromonas utilizadas consigue eliminar a G. xanthenes como
contaminante. Ello se debe, basicamente, a la similitud de la composicion de las feromonas de atraccion sexual
entre G. xanthenes y H. armigera, que cuentan con dos componentes comunes: el Z11-hexadecenal y Z9-
hexadecenal (ARN et al., 1986), sustancias que estan presentes en las tres capsulas utilizadas en estos ensayos.
En los dos afos las capturas de H. armigera tendieron a disminuir a medida que avanzaba el ensayo. Este hecho
coincidi6 con el final del ciclo de vuelo de esta especie ligado a la disminucion de temperaturas y a la induccién
de diapausa en las pupas. Por el contrario, G. xanthenes se capturd durante todo el mes de octubre de una forma
significativa; este mes present6 los maximos de captura en la zona (Izquierdo et al., 1991).

En el analisis de los datos (Tabla 3-16) se observa que en los dos afios se mantiene el orden de las diferentes
capsulas en cuanto a la capacidad de captura de H. armigera y G. xanthenes, pero sin coincidir para las dos
especies estudiadas.

nim. de MM capturados/trampa y dia en los periodos indicados

04/10-12/11/91 30/09-05/11/92
Trat. H. armigera G. xanthenes H. armigera G. xanthenes
AGR 4.06+1.09a 5.09+£2.00a 8.294+2.23a 7.99+1.32a
BIO 7.19£1.70a 4.73+1.09a 10.33+0.34a 7.73+£1.38a
TRE 3.91+0.88a 3.36+0.94a 3.57+0.15b 4.51+1.42a

Tabla 3-16. Numero de machos (X+ET) de H. armigera y G. xanthenes capturados en trampas de feromonas
cebadas con diferentes capsulas (ensayos de selectividad).

Las medias de cada columna acompaiiadas por la misma letra no presentan diferencias significativas (P<0.05,
test de amplitud multiple de Duncan).
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El material de Bioprox es el que alcanza los niveles mas altos de captura de H. armigera. Al analizar
conjuntamente los datos de los dos ensayos, se observa en la separacion de medias que la media de captura de
BIO es significativamente superior (PG. xanthenes fue AGR, aunque en ninglin caso se registraron diferencias
significativas en relacion a los otros tipos de capsulas experimentadas. En el analisis conjunto de los dos
ensayos se observa un mayor de nivel de captura (PG. xanthenes en 1992, y que no existi6 interaccion entre
tratamiento y afio.

El porcentaje de contaminacion por G. xanthenes se increment6 a medida que avanzaba el ensayo, ya que
disminuia la presencia de H. armigera mientras que las capturas de G. xanthenes se mantenian o crecian.
Normalmente, a partir de mediados de octubre los porcentajes de contaminacion alcanzaban valores de 50-80%,
llegando a valores superiores al 90% a finales de dicho mes. El hecho de que las capsulas BIO muestren una
mayor capacidad de captura de H. armigera y una tendencia atraer en menor grado a G. xanthenes que las de
AGR hace que el porcentaje de contaminacion de las primeras sea ligeramente inferior al de las segundas.

2.1.3. Antigiiedad de la capsula

Los resultados obtenidos en los dos ensayos realizados fueron significativos en cuanto la diferente
capacidad de captura de trampas cebadas con capsulas nuevas en relacion a capsulas conservadas durante un afio
en frigorifico (Tabla 3-17). Los dos componentes activos utilizados en las capsulas de H. armigera, (Z)-9-
hexadecenal y (Z)-11-hexadecenal, tienen un grupo aldehido que resulta mucho mas inestable que otro tipo de
estructuras (acetatos, alcoholes) asociadas a feromonas sexuales de insectos (Lopez et al., 1990). Este hecho
lleva a cuestionar la interpretacion de valores de captura en una campaiia cuando en ella se han utilizado
capsulas de diferentes lotes y antigliedades. Esta pérdida de capacidad de atraccién en funcidén del tipo de
conservacion del material y del tiempo transcurrido desde el momento de formulacién y el uso de las capsulas,
podria explicar el comportamiento variable de ciertas capsulas en los diversos afios en el ensayo de procedencia.

nam. de MM capturados/ trampa y dia en los periodos indicados

Tratamiento 8/7-6/8/91 15/7-11-8-92
ano en curso: NUEVA 8.79£1.40a 12.80£1.61a
afo anterior: ANTIG 2.87+0.44b 1.17+0.15b

Tabla 3-17. Numero de machos (X+ ET) de H. armigera capturados en funcién de la antigiiedad de la capsula.
Las medias de cada columna acompafiadas por la misma letra no presentan diferencias significativas (P<0.05,
test de amplitud multiple de Duncan).

En el analisis conjunto de los dos ensayos se confirma estadisticamente (P<0.001) la diferencia entre los dos
tratamientos. Por otro lado, no existen diferencias entre el nivel de capturas de los dos ensayos, pero si se
observa una interaccion entre tratamiento y ensayo (P<0.007). Ello se explica por el diferente comportamiento
en los dos ensayos, observandose en 1992 unas diferencias, observandose en 1992 unas diferencias mucho mas
acusadas (Figura 3-19) que hacen que la evolucion de las capturas de las capsulas ANTIG no siga la tendencia
de las NUEVA. El desconocimiento de la edad real de las capsulas (no existe fecha de envasado), del lote o de
su historial hasta su utilizacion puede justificar estas diferencias de comportamiento.

En las cépsulas comerciales, entre las que se encuentra el material utilizado como estandard en este trabajo,
no consta la fecha de envasado. Ello impide que el usuario sepa con certeza cudl es la antigiiedad del material
con el que trabaja. Las diferencias de las capturas observadas en este ensayo hacen pensar que la antigiiedad del
material es un hecho fundamental a tener en cuenta al utilizar trampas para el seguimiento de H. armigera. El
desarrollo o la extension de sistemas que permitan una mejor conservacion de las cualidades del producto -por
ejemplo, su congelacion (A. Guerrero comunicacion personal; Gregg y Wilson, 1991)- puede paliar en parte la
problematica detectada.

2.2. Comparacion de los diseiios de las trampas
2.2.1. Tipo

La trampa de tipo embudo (AGR) mostré6 mayor capacidad de captura de machos de H. armigera que los
modelos con base encolada (Tabla 3-18). Los resultados de los dos ensayos se confirman mediante el analisis
global, no observandose diferencias significativas entre ensayos ni interaccion entre tratamiento y ensayo. Las
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trampas de base encolada presentaron problemas de saturacion con otros insectos que no eran objeto de estudio
y de capacidad de retencion de adultos de H. armigera. Estos problemas han sido detectados por diversos
investigadores (Hoffman et al., 1986; Wilson, 1984), que han destacado el hecho de que el nivel de captura se
ve condicionado por el tiempo de exposicion al medio de la base encolada y por la intensidad de la degradacion
de ésta. En la Figura 3-20 se puede observar una pérdida de capacidad de captura a medida que transcurre el
tiempo, lo que conlleva la incapacidad de indicar de forma clara las variaciones del nivel poblacional de H.
armigera.

num. de MM capturados por trampa/dia en los periodos indicados

tratamiento 25/6-27/7-90 27/7-21/8/90
AGR 5.15+0.45a 4.15+0.42a
MON 0.11£0.04c 0.21£0.07¢
ZOE 0.55+0.13b 0.54+0.10b

Tabla 3-18. Ntimero de machos (X + ET) de H. armigera capturados en diferentes trampas comerciales (ensayo
tipo de trampa). Las medias de cada columna acompafiadas por la misma letra no presentan diferencias
significativas (P<0.05, test de amplitud multiple de Duncan).

En los ensayos realizados, la trampa contenia la capsula suministrada por la compaiia comercializadora, por
lo que no se trata de una comparacion pura de las estructuras externas de la trampa, al existir una interaccioén
entre el atrayente y el disefio de la trampa (Sparks et al., 1979). A pesar de las diferencias entre los modelos de
base encolada y de que es posible mejorar su eficacia (Grichanov y Kononenco, 1989; Gross y Carpenter, 1989),
el disefio de las trampas de tipo embudo resultd, en estas condiciones, el mas satisfactorio a causa de su
capacidad de captura, robustez y facilidad de manejo.

A pesar de las ventajas que ofrece este tipo de material, en experiencias realizadas en Australia y Estados
Unidos (en este ultimo pais sobre H. zea y H. virescens) el comportamiento de esta trampa es mediocre respecto
a trampas de tipo cono invertido, llegando en algunos casos a relaciones de captura 1:15 entre ambos tipos de
trampas (Gauthire et al., 1990; Lopez et al., 1990). Aunque al aumentar el nimero de capturas se incrementa el
tiempo destinado a su manipulacion este aumento de coste de gestion es asumible (0.45-2.5 minutos) y es
recompensado por una informaciéon con magnitudes mas contrastadas. Una mayor capacidad de captura permite
discernir de forma mas eficaz entre niveles de presencia de H. armigera, por lo que si se pretende aprovechar la
informacion cuantitativa de estas herramientas es importante desarrollar disefios mas efectivos de trampas en
combinacion con las capsulas mas adecuadas (Gauthire et al., 1991; Gregg y Wilson, 1991).

2.3. Discusion general

Dentro de la prudencia que requiere la formulacién de conclusiones a partir de una serie de ensayos
puntuales, parece evidente que el material utilizado en las trampas de feromonas para H. armigera tiene una
gran importancia en cuanto a la magnitud y evolucion de las capturas.

Las caracteristicas tipificadas del material que compone las trampas de feromonas y el comportamiento
local de éstas deberian ser tenidas en cuenta previamente a su utilizacion por parte de los técnicos y/o usuarios,
pero practicamente nunca se dispone de informacion fiable relativa a estos aspectos. En el caso de H. armigera,
y a partir de los resultados obtenidos en el presente estudio, se puede ofrecer cierta informaciéon en cuanto al uso
de este material. Por su importancia destacaria la eleccion de las capsulas, la pérdida de potencial de captura
debido a la conservacion de las feromonas, los problemas de contaminacion con G. xanthenes y el efecto del
disefio de la trampa.

Evidentemente, el tipo de material utilizado y su manejo afectan a las posibles relaciones entre capturas y
densidad de huevos de H. armigera, siendo esta afirmacion una reflexion sobre la relatividad de las magnitudes
obtenidas en el apartado II1.1.3.. Una variacion en la formulacion o en el disefio de la trampa hace que pierdan
parte de su validez los estudios de tipo cuantitativo sobre la relacion entre huevos y capturas. Seria deseable que
el material utilizado en trampas de feromonas comerciales ya estuviera lo suficientemente desarrollado para que
mantuviese una estabilidad de sus caracteristicas durante un tiempo razonablemente largo. La falta de desarrollo
técnico local y las variaciones en los materiales de que se componen las trampas de feromonas son un freno en
su utilizacion en toma de decisiones en programas de control integrado de plagas.
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3. INICIO DE CAMPANA. EMERGENCIA DE ADULTOS
PROVENIENTES DE PUPAS EN DIAPAUSA Y CAPTURAS
EN TRAMPAS DE FEROMONAS
3.1. Emergencia de adultos provenientes de pupas confinadas

En la Tabla 3-19 se muestran los resultados del seguimiento de la emergencia de adultos provenientes de
pupas en diapausa confinadas en cabinas de enterramiento individuales.

emergencia’
ANO SEXO n' Supervivencia (%) inicio final media mediana
1991 F 6 30 29/MAY/149  18/JUN/169 S/JUN/155.9 5/JUN/156
M 3 13.1 13/JUN/164  26/JUN/177 18/JUN/168.3 13/JUN/164
TOTAL 9 20.9 29/MAY/149  26/JUN/177 9JUN/160.0 5/JUN/156
1992 F 26 23.6 19/MAY/139  20/JUN/171 9/JUN/159.2 4/JUN/155
M 28 31.1 31/MAY/151  23/JUN/174 18/JUN/168.2 20/JUN/171
TOTAL 54 27.1 19/MAY/139  23/JUN/174 13/JUN/163.9 19/JUN/170
1993 F 19 16.5 17/MAY/137  14/JUN/165  27/MAY/146.7  24/MAY/144
M 18 14.9 21/MAY/141  17/JUN/168 S/JUN/154.2 4/JUN/155
TOTAL 37 15.8 17/MAY/137  17/JUN/168  30/MAY/150.5 29/MAY/149

Tabla 3-19. Fechas de emergencia de adultos provenientes de pupas en diapausa confinadas en cabinas
individuales.
! n= niimero de individuos emergidos
? Las fechas se expresan segiin el formato dia mes/ dia juliano

A lo largo de los tres afios estudiados, los adultos emergieron desde inicios de la segunda quincena de mayo
hasta finales de junio. La media de emergencia se localiz6 entre los ltimos dias de mayo y mediados de junio.
Las diferencias de precocidad entre medias de emergencia no fue superior a 15 dias. El periodo de emergencia
de H. armigera observado se ajusta al descrito por Garcia et al. (1980) en Badajoz, y es ligeramente mas precoz
que el registrado por Bues et al. (1990) en el Sur de Francia.

Se detectd un comportamiento de emergencia mas precoz en hembras de H. armigera que en machos, con
diferencias de 7 a 13 dias entre las medias de emergencia. Este resultado concuerda con todos los obtenidos por
los autores que han tenido en cuenta la diferencia de sexos en el estudio de la emergencia primaveral. Este
comportamiento es comun en Heliothinae, habiéndose detectado tanto en H. armigera (Fitt y Daly, 1990) como
en H. zea y H. virescens (Lopez y Hartstack, 1983; McCann ef al., 1989). En un trabajo sobre H. zea, Lopez
(1986) explica este comportamiento en base al hecho de que la rotura de la diapausa en hembras requiere
umbrales térmicos mas bajos que en el caso de los machos.

Lopez y Hartstack (1983) consideran que el periodo invernal actia como homogeneizador del estado
fisiologico de las pupas, por lo que el momento de inicio del estado de pupa no tiene porqué predisponer el
momento de la emergencia. Estas afirmaciones no parecen contemplar aspectos como el tipo de inducciéon que
segun Bues et al. (1989; 1990) puede afectar las caracteristicas de la diapausa, lo que explicaria en parte, el
escalonamiento de la emergencia primaveral. En los ensayos realizados, el enterramiento de las pupas fue en
lotes, a medida que se generaban, por lo que en algun experimento se dispuso de material que variaba en mas de
un mes y medio en el momento de pupar (II.3.1, Tabla 2-7). A pesar de esta variabilidad, no se observaron
comportamientos de emergencia diferentes en funcién del momento en que se producia la pupa. Sin embargo, ni
el nimero de individuos supervivientes ni las caracteristicas del ensayo permiten realizar afirmaciones taxativas
al respecto.

En los ensayos de 1990 y 1992, a finales de octubre y noviembre se detectd emergencias de adultos de los
primeros lotes de enterramiento, en los cuales, previsiblemente, no se habia inducido diapausa, por lo que los
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valores de supervivencia se obtuvieron sobre el material diapausado. La supervivencia media de las pupas en los
ensayos oscilo entre el 15.8 y 27.1 %. Estos valores confirman que a pesar de limitar el efecto de factores de
depredacion, la mortalidad de las pupas durante el periodo invernal es elevada (Bues et al., 1990; Eger et al.,
1983; Fitt y Daly, 1990; Rummel y Neece, 1989). El sistema de confinamiento no impidié que algin factor
bidtico afectase su viabilidad. Concretamente, se detect6 la presencia de nematodos entomopatdgenos y
podredumbres fingicas. La influencia de estos elementos no fue analizada de forma sistematica, pero pone de
manifiesto la incidencia de otros factores bidticos, ademas de la depredacion, en la mortalidad de pupas en el
suelo (Fitt y Daly, 1990).

Los periodos de emergencia se prolongaron durante 0.8-1.2 meses, siendo estos valores mas cortos que los
observados por otros autores (Bues et al., 1990; Garcia et al., 1980). Una posible explicacion de este resultado
podria residir en la homogeneidad de la profundidad de enterramiento de las pupas.

3.2. Capturas en trampas de feromonas

En la Tabla 3-20 se muestra la evolucion de las capturas en trampas de feromonas en la zona del Delta del
Llobregat, expresada como medias de capturas semanales y como porcentaje semanal respecto el total de
capturas de los meses abril-junio. Este periodo de tiempo se delimité en funcion de las observaciones locales de
inicio de vuelo y de la informacion bibliografica sobre periodos de emergencia en areas proximas (Bues ef al.
1990; Gabarra, 1990a; Garcia et al., 1980).

La evolucion de las capturas durante las diversas campaiias estudiadas fue variable. El inicio de las capturas
fue precoz en 1993, siendo capturados los primeros individuos durante la primera quincena de abril; este afio
también destaco por un valor de captura media acumulada maximo. Si se define el inicio de vuelo como la
primera semana en que todas las trampas empiezan a capturar de forma ininterrumpida, se observa que la
campafna 1993 sigue presentando la mayor precocidad en cuanto a capturas, seguida respectivamente de las
campanas 1992 y 1991. El inicio de vuelo oscilo entre las semanas 19 y 22 (inicios y finales de mayo),
definiendo unas diferencias extremas de 3 semanas. Si se incluye en este andlisis la campafia de 1990, en la que
el inicio de vuelo se produjo durante la semana 16, este intervalo se amplia a 6 semanas. Todos estos datos
ponen de manifiesto que las diferencias en la fase incial de vuelo de H. armigera en la zona pueden llegar a ser
notables.

La evolucion de las capturas alcanza un pico muy evidente a finales de mayo de 1992 -semana 22-. En 1993
se observa un pequefio pico en la semana 20, pero los maximos de captura se sitian en las Glltimas semanas del
periodo estudiado -semanas 26 y 27-. En 1991, a partir del momento que se observa el inicio de vuelo, las
capturas mantienen valores bastante constantes (Tabla 3-20).
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1991 1992 1993

MES SEMAN Dia CAPTURAS' %? CAPTURA % CAPTURAS %

A JULIAN S
0

ABR 15 98-104 0 0 0 0 0.88 0.3
16 105-11 0 0 0 0 0.86 0.3
17 112-118 0.32 0.28 0.12 0.10 1.27 0.4

MAY 18 119-125 0.16 0.14 0.26 0.20 2.71 0.9
19 126-132 0.02 0.01 2.54 2.6 5.14% 1.8
20 133-139 0.45 0.39 3.44% 4.0 11.57 4.0
21 140-146 1.14 1.0 15.93 18.8 6.86 2.4
22 147-153 14.07* 12.3 24.54 28.9 7.59 2.6

JUN 23 154-160 18.82 16.5 18.16 21.4 10.59 3.7
24 161-167 15.56 13.6 5.70 6.7 31.35 11.0
25 168-174 20.87 183 3.91 4.6 35.75 12.6
26 175-181 20.28 17.8 3.20 3.7 67.12 23.8
27 182-188 22.22 19.4 7.35 8.6 101.16 35.7
Y 113.3 75.1 274.4

Tabla 3-20. Fechas de emergencia de adultos provenientes de pupas en diapausa confinadas en cabinas
individuales.

" media de capturas semanales

* %= porcentaje de las capturas semanales respecto al total del periodo abril-junio

*= primera semana en que todas las trampas capturaron adultos de H. armigera

3.3. Condiciones meteorologicas

La temperatura es el factor fundamental en el proceso de rotura de diapausa, y condiciona la velocidad de
desarrollo de la pupa en Heliothinae (Foley, 1981; Lopez, 1986). Este hecho explica el interés que presenta el
seguimiento de esta variable como herramienta para predecir la emergencia primaveral de estos insectos.

En condiciones naturales, las pupas se encuentran en camaras de enterramiento en el suelo. Este medio, por
sus caracteristicas fisico-quimicas, presenta una temperatura que puede diferir notablemente de la temperatura
del aire. Las caracteristicas de color, composicion, humedad (Murray y Zalucki, 1990b), cobertura vegetal, etc.,
modifican los valores de temperatura del suelo y su evolucion a lo largo del dia (inercia térmica). Por otro lado,
esta variable difiere en funcion de la posicion en el perfil del suelo. La profundidad de enterramiento de H.
armigera varia entre 1,5 y 12 cm La clase textural (Logan ef al., 1990), estructura y humedad del suelo (Murray
y Zalucki, 1990a) afectan estas magnitudes condicionando su desarrollo (Eger et al., 1983).

En la Figura 3-21 se representa la evolucion de los cocientes de temperatura suelo/temperatura aire entre los
meses de febrero y junio. Cabe destacar el hecho de que para los cocientes de temperaturas minimas (7 h.)
apenas hay diferencias entre 5 y 10 cm de profundidad. Por el contrario, con temperaturas maximas (13 h.), las
temperaturas del suelo superficial (5 cm) son claramente superiores a las que se registraron a 10 cm de
profundidad. Los cocientes crecieron hasta abril, mes a partir del cual tienden a estabilizarse sobre valores que
oscilan entre 1,1 y 1,38.

La utilizacion de la temperatura del suelo es reconocida como un elemento clave para estudios predictivos
de emergencia de Heliothinae (Logan et al., 1979), pero el acceso a esta informacion es dificil ya que la mayoria
de las estaciones meteoroldgicas no contemplan la obtencion de estos registros.

Las temperaturas mas altas en el suelo, sobre todo en superficie, permitieron una acumulacioén térmica
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(grados acumulados) durante los meses de abril, mayo y junio muy superior a la que se present6 a partir de las
temperaturas del aire. Wilson et al. (1979) indican que son necesarias temperaturas superiores a 17°C para que
se rompa la diapausa de las pupas y se inicie el desarrollo normal de los individuos. Bues et al. (1990) proponen
valores entre 18 y 21°C para se produzca esta activacion. La evolucion de las temperaturas en el suelo permitio
que se alcanzasen estas temperaturas umbral de una forma mas rapida y frecuente que en condiciones de
temperatura del aire. Por ejemplo, en 1991, si se toman estos ultimos valores, se observa que s6lo 7 y 8 dias en
marzo y abril superaron los 18°C de maxima, mientras que en temperaturas de suelo a 5 cm de profundidad, los
18°C se registraron 14 y 24 dias de marzo y abril, respectivamente.

Los valores de temperaturas y precipitaciones diarias del periodo final de invierno-primavera se muestran
en la Figura 3-22. Cabe destacar las diferencias de precipitaciones entre campafias y su relacion con
disminuciones de temperatura. Por ejemplo, la primera quincena de junio de 1992 fue especialmente lluviosa,
con temperaturas inferiores a las normales de este periodo.

Los datos que se muestran son la media de los registros de dos observatorios de la zona del Delta del
Llobregat (Aeroport y Gava-Miranda). Las diferencias entre las medias de temperaturas registradas por ambos
observatorios en un mismo dia pueden alcanzar hasta 3-4 grados; en Gava-Miranda siempre se presentan los
valores mas altos. Suponiendo la estandarizacion de los métodos de registro de temperaturas, este
comportamiento confirmaria una variabilidad climatica de la zona estudiada (Roses, 1989a).

3.4. Relacion entre la emergencia de adultos, las capturas y las

condiciones meteorologicas

Las temperaturas, sobre todo las nocturnas, afectan tanto el comportamiento de los adultos de Heliotinae
como la eficiencia de las trampas de feromonas -difusion, radio de actividad, etc- (Hartstack et al., 1978). Los
datos meteoroldgicos disponibles permiten interpretar ciertos aspectos de la evolucién de las capturas en
trampas de feromonas que podrian pasar inadvertidos. Por ejemplo, en el apartado 3.2. se ha comentado la
presencia de un pico de capturas a finales de mayo de 1992 produciéndose una depresion de las capturas en
semanas posteriores. Este hecho puede interpretarse en base a las condiciones ambientales de este periodo -
descenso de las temperaturas, lluvia- que afectaron negativamente las emergencias y la actividad de los adultos,
y la capacidad de atraccion de las trampas de feromonas.

En la Figura 3-23 se puede apreciar que el inicio del vuelo (primera semana en la que se registran capturas
en todas las trampas de feromonas) se produce aproximadamente una semana antes del inicio de la emergencia
de los adultos confinados. Las primeras emergencias en los ensayos de pupas confinadas siempre
correspondieron a hembras, mientras que en las trampas de feromonas se capturan machos. En los ensayos la
emergencia de machos fue entre 7 y 13 dias mas tardia que la de hembras; por lo que el tiempo que media entre
el inicio de vuelo y la emergencia de machos procedentes de las pupas estudiadas oscila entre 2 y 3 semanas. En
la mayoria de estudios de emergencia de adultos no se realiza la separacion de sexos, a diferencia de este
trabajo, por lo que resulta dificil comparar estos datos con los obtenidos por otros autores.

El desplazamiento observado puede explicarse a partir de movimientos migratorios de H. armigera
(Cabello y Salmerdn, 1989; Poitout y Bues, 1979) o por el disefio experimental. Los resultados obtenidos no
confirman ni descartan taxativamente ninguna de las dos hipotesis planteadas, pero la segunda posibilidad
parece mas pausible. La metodologia de confinamiento de la pupa dentro de tubos plasticos puede modificar el
intercambio térmico con el suelo. Diversos autores comentan el efecto de retraso en la emergencia de pupas
respecto al inicio de las capturas en trampas de feromonas que se produce al introducir artefactos que hacen
posible el control de adultos (Fitt y Daly, 1990; Rummel et al., 1986). Es importante sefialar que las pupas se
situaron a aproximadamente 6 cm de profundidad en el suelo, cuando de observaciones posteriores (datos
propios no publicados) y de los trabajos de diversos autores (Fitt y Daly, 1989; Murray y Zalucki, 1990a) se
desprende que, mayoritariamente, las pupas se encuentran a 1,5-3,5 mm de profundidad. La constancia, entre
aflos, del lapso de tiempo entre inicio de capturas y emergencias no parece un comportamiento tipico debido a
migraciones entre regiones, ya que éstas suelen estar ligadas a condiciones meteorologicas (Drake, 1984; Drake
y Farrow, 1985) que se presentan de una forma menos sistematica. Por ultimo, cabe observar que la zona donde
se instalaron las cabinas de enterramiento estd situada en municipio del Prat, proximo al rio Llobregat y al
observatorio meteorologico "Aeroport", donde se observa un microclima con temperaturas relativamente mas
bajas que en otras zonas del Delta (I1I1.3.4). Por el contrario, los valores de capturas en trampas de feromonas
procedieron de toda la zona del Delta.

Los aspectos naturales de variabilidad del entorno (microclima generado por la orientacion del terreno,
cobertura vegetal, exposicion a vientos, etc.) y de los insectos en diapausa en una campafia concreta
(caracteristicas de la diapausa, profundidad de enterramiento, etc.) hacen dificil obtener una visioén nitida del
comportamiento de emergencia de H. armigera en la zona a partir de un ensayo puntual.
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Los grados acumulados son un método utilizado por diversos autores en Heliothinae en la construccion de
modelos predictivos de la emergencia de adultos en primavera. McCann et al. (1989) proponen un modelo de
emergencia de H. zea que se fundamenta en una primera fase de acumulacion térmica con una base de
temperatura alta hasta que se rompe la diapausa, tras lo que el proceso de desarrollo de la pupa sigue con unos
valores de limite inferior de desarrollo normal. En la zona estudiada en el presente trabajo solo se podran
establecer modelos semejantes que gocen de un minimo de fiabilidad, cuando se disponga de mayor
conocimiento del comportamiento de diapausa de las poblaciones locales de H. armigera y una informacion
meteoroldgica mas exahustiva.
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IV. CONCLUSIONES

Sobre la evolucion de la puesta de H. armigera en cultivos huéspedes.

1. Se observo la presencia de huevos de H. armigera de una forma ininterrumpida desde mayo hasta inicios
de octubre en cultivos de tomate exterior para consumo en fresco. En clavel, la presencia de huevos de H.
armigera se prolong6 hasta las primeras semanas de noviembre.

2. En el cultivo de tomate se presentaron las densidades medias de huevos mas elevadas de la campaia en el
mes de julio. La puesta en los cultivos tardios fue superior a la que se registrd en las plantaciones precoces. En
clavel, por el contrario, los maximos de presencia de huevos se detectaron durante el mes de septiembre.

3. El estado fenoldgico del cultivo del tomate tiene una gran importancia en el comportamiento de puesta de
H. armigera. A mediados de verano, periodo en el que conviven plantaciones precoces y tardias, las densidades
de huevos detectadas fueron superiores en este tiltimo grupo.

Sobre la relacion entre densidad de huevos y capturas en trampas de feromonas.

4. Siempre que se localizaron huevos de H. armigera, las trampas de feromonas capturaron adultos.

5. La tendencia de las capturas a lo largo de la campafia mostréo mayor relacion con la evolucion de las
densidades de huevos en el caso del clavel que en el del tomate. En este ultimo cultivo, durante el mes de
septiembre, en el cual se presentan los maximos de capturas en trampas de feromonas, no se observd una
densidad de huevos notable.

6. Los huéspedes preferenciales de puesta de H. armigera variaron a lo largo de la campaia. Por tanto, si se
desean utilizar los valores de captura en trampas de feromonas como indicadores de riesgo de ataque sobre un
cultivo concreto, éstos deberan interpretarse en funcion de la situacion fenoldgica de éste y del entorno agricola.

7. En cultivo del tomate se obtuvieron correlaciones positivas y altamente significativas entre las densidades
de huevos y los niveles de capturas en trampas de feromonas para la mayoria de los intérvalos fenologicos
propuestos. Se establecieron modelos de regresion lineal significativos de la variable densidad de huevos
respecto capturas (r > =0.05-0.36). Las funciones generadas presentan intérvalos amplios, pero permiten estimar
de una forma bastante ajustada los valores esperados de densidad de huevos para la zona.

8. En cultivo de clavel los valores de coeficiente de correlacion huevos/capturas (r =0.73-0.83) fueron
significativamente mas altos que los observados en tomate. La homogeneidad fenologica y la estabilidad de la
unidad muestral favorecieron esta correlaciéon mas estrecha.

9. A partir de las variables de captura, fenologia y temporales es posible tanto realizar predicciones de
densidad de huevos esperados de H. armigera sobre tomate y clavel como plantear periodos de riesgo en la zona
estudiada. Pero a nivel de campo concreto la exactitud del modelo no parece suficiente.

Sobre el efecto de las caracteristicas intrinsecas de las trampas de feromonas en su capacidad de
captura.

10. Las capturas de machos de H. armigera en trampas de feromonas estan muy vinculadas a sus
caracteristicas constitutivas. La procedencia de la capsula y su antigiiedad, asi como el disefio de la trampa
fueron factores importantes que incidieron en el potencial de captura de las trampas de feromonas.

11. Las variaciones en los elementos constitutivos de las trampas o en su manejo pueden condicionar la
utilidad de las relaciones cuantitativas entre la densidad de huevos y las capturas.

Sobre la emergencia de adultos y capturas en trampas de feromonas al inicio de campaiia.

12. La emergencia de adultos provenientes de pupas en diapausa se produjo entre la segunda quincena de
mayo y el mes de junio. Los valores medios de emergencia se situaron entre el 30 de mayo y el 13 de junio.

13. Las hembras de H. armigera emergieron mas precozmente que los machos, con diferencias de 7-13 dias
entre medias.

14. Las capturas en trampas de feromonas se produjeron de forma previa a la emergencia de los adultos
provenientes de las pupas en diapausa estudiadas. El lapso de tiempo entre el inicio de las capturas y la
emergencia de machos de H. armigera fue de 2-3 semanas en funcion de la campaiia. Este resultado parece
obedecer mas a cuestiones de diseflo experimental que a posibles migraciones de adultos procedentes de otras
zonas.
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