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ABSTRACT. Population parameters of Tuta absoluta (Lepidoptera: Gelechiidae) and associated losses in
greenhouse tomato. Introduction: The tomato leafminer, Tuta absoluta (Meyrick), the most threatening pest
for tomato, Solanum lycopersicum L., production worldwide, may cause total losses, and is difficult to control.
Thus, understanding its populations dynamic in the crop is a priority to mitigate damage. Objective: Herein,
population parameters of 7. absoluta were evaluated in tomato var. Sonero in the greenhouse, in three manage-
ment systems (commercial, maximum population and total control). Methods: during 25 weeks in La Union,
Antioquia, Colombia, mathematical models were applied to describe the populations of larvae and adults (males)
in time, as related to production parameters and associated losses. Results: The intrinsic growth rate was 0.447
larvae per week. The Gaussian and exponential models described best the population over time. The losses
were associated with weight and number of marketable fruits, and with total production weight, and number of
clusters and total fruits. Conclusion: 7. absoluta larvae have growth exponentially in a ventilated greenhouse,
with a smaller intrinsic growth rate than that calculated by life tables in the laboratory.
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La polilla del tomate, Tuta absolu-
ta (Meyrick) (Lepidoptera: Gelechiidae) ha
expandido su distribucion original en Sura-
mérica a Europa (Desneux et al., 2010; Van
der Straten, Potting, & van der Lindena,
2011; Araya, Hernando, & Fereres, 2017) y
Africa (Guimapi et al., 2016; Zekeya et al.,
2017a; Zekeya, Ndakidemi, Chacha, & Mbega,
2017b), donde causa pérdidas de hasta 80-100
% (Cocco, Serra, Lentini, Deliperi, & Delrio,
2015). Esta plaga amenaza a la produccion
mundial (Desneux et al., 2011), y se requieren

estrategias que ayuden a mitigar sus dafios
(FAO, 2016; Marchioro, Krechemer, & Foers-
ter 2017). Las larvas afectan el follaje, flores
y frutos, e incluso causan la muerte de plantas
jovenes, y grandes pérdidas en rendimiento
(Mohamed, Mohamed, & Gamiel, 2012; Gof-
tishu, Seid, & Dechassa, 2014). Actualmente,
el control mas empleado se enfoca en pesti-
cidas de sintesis quimica de amplio espectro,
generalmente, sin usar criterios como el Nivel
de Daino Economico (NDE) para la plaga
(Balzan & Moonen, 2012). El uso continuo
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e indiscriminado de estas moléculas han gene-
rado la aparicion de poblaciones resistentes en
todo el mundo (Salazar & Araya, 2001; Silva et
al., 2015; Roditakis et al., 2018).

Se han evaluado modelos que relacionan la
temperatura y el desarrollo de 7. absoluta (Kre-
chemer & Foerster, 2015; Ozgokee, Bayindir,
& Karaca, 2016; Marchioro et al., 2017). Sin
embargo, poco se ha realizado al respecto de
relacionar estas modificaciones con las pobla-
ciones en campo en cultivos comerciales. Los
modelos matematicos se usan para identificar
procesos determinantes en la dinamica de una
poblacion (Sharma Abbott, Dutta, & Gupta,
2015; Nguyen & Nansen, 2018). Entre los
mas usados para estudiar poblaciones estan el
logistico y el exponencial. El primero evalua
el equilibrio en la poblacion, o capacidad de
carga (K) (Sharma et al., 2015). El crecimiento
exponencial es apropiado para estudiar pobla-
ciones en periodos cortos de tiempo, y permite
la prediccion de umbrales sobre insectos plaga
(Vandermeer, 2010). Para T. absoluta, se han
desarrollado aproximaciones recientes para
modelar el incremento de sus poblaciones en
laboratorio (Kanle-Satishchandra, Chakravar-
thy, Ozgokgee, & Atlihan, 2019). Sin embargo,
aun no se han relacionado los parametros obte-
nidos en laboratorio, con datos obtenidos de
poblaciones naturales en cultivos comerciales
con y sin control de plagas.

Este estudio estim6 la tasa intrinseca de
crecimiento (r) y la poblacion maxima (Nf),
tanto en larvas como en machos adultos, evalud
los modelos matematicos que mejor describen
el comportamiento de la poblacion en el tiem-
po, y estimd las pérdidas asociadas a la plaga
con parametros del cultivo bajo tres sistemas de
manejo, calculando el indice de dafio (ID) para
cada uno de los parametros evaluados.

MATERIALES Y METODOS

Localizacion: El trabajo se desarrollo en
un area de bosque montano bajo muy humedo
(bmh-MB) (Holdridge, 1967) en el Municipio
de La Unidén, Antioquia, Colombia (5°95°8.87”
N & 75°37°3.34” E), a 2 464 m.s.n.m. brillo

solar de 200 h al afio, 2 500-3 000 mm precipi-
tacion promedio anual y 96 % HR.

Establecimiento del cultivo, labores cul-
turales y unidades experimentales: Se esta-
bleci6 un invernadero de 300 m? (10 x 30 m)
con altura maxima de 4 m y lateral de 2.30 m,
con ventilacion cenital, frontal y lateral. Se
regd por goteo dos veces al dia, siguiendo a
Flores, Ojeda-Bustamante, Lopez, Rojano, &
Salazar, 2007).

El ensayo se dividi6 en tres sistemas de
manejo de plagas, comercial, maxima pobla-
cion de 7" absoluta y control total, los cuales se
aislaron entre ellos para evitar el vuelo de poli-
llas entre los mismos. El sistema comercial, de
260 m? y 590 plantas, estaba abierto a la entra-
da de la plaga desde el exterior; los sistemas de
maxima poblacion y control total tuvieron cada
uno 20 m? y 40 plantas; en ambas 4reas cada
planta se identificd para los muestreos. Estos
sistemas se aislaron con malla antitrips de 20
x 10 hilos/cm?, de 2.20 x 4 m de largo x 5 m
de ancho, y un techo de 16 x 6 m. Ambas areas
tuvieron puertas de 2 x 0.8 m, y se aislaron con
malla antitrips. Los sistemas se identifican en
adelante como “Comercial”, “Tuta” y “Cero”.

Se planté tomate var. Sonero, a una den-
sidad de 2.23 plantulas/m?, que se amarraron
a tutores verticales, siguiendo a Pihan y Marin
(2000). Se hizo poda de formacion 23 dias des-
pués de la siembra (dds), y de brotes desde los
30 dds, 2 veces por semana. Se hizo podas sani-
tarias a los 103 y 136 dds. Las plantas se apor-
caron a los 15 dds y las malezas se arrancaron
cada 15 d. Se abono N, P, K al suelo, follaje y
por fertirriego; 5 g/planta (18-46-0) en la sema-
na 2 y durante la etapa vegetativa; 20 g/planta
(10-20-20) cada 20 dias en floracion y finaliza-
cion. El fertirriego aportd semanalmente 1000
g de CaO + By 500 g de MgO, desde la semana
6 después del cuajado de frutos. Las aplicacio-
nes foliares contra patdgenos se hicieron segiin
las necesidades del cultivo. Se aplico en pre-
siembra Trichoderma asperellum, T. atroviride
y T harzianum, y luego aplicaciones foliares
de Difenoconazole, Mancozeb, Metalaxyl-M
- Mancozeb, Carbamato + Benzamida, Sulfato
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de Gentamicina + Clorhidrato de oxitetracicli-
na, Azoxystrobin + Difeconazole, Myclobuta-
nil, Kasugamicina, Fluopyram + Pyrimethanil.
El manejo de plagas en el sistema comercial se
hizo con una rotacién por ingrediente activo de
Lambda-cihalotrina, Cipermetrina, Sulfoxaflor,
Thiamethoxam - Lambda-cihalotrina, Spineto-
ram y Benzoato de emamectina, en las semanas
10, 12, 14 y 23. En cada mezcla se agregd
coadyuvante de Polioxyethylene - Polimero
estirenado. Los insecticidas contra 7. absoluta
no se hicieron en el sistema Tuta y en el sistema
cero se hizo erradicacion manual de cualquier
insecto plaga.

En los tres sistemas de manejo, se seleccio-
naron 10 plantas y se registr6 semanalmente la
altura, diametro del tallo en el cuello, distancia
ente racimos, desde el trasplante hasta la sema-
na 25; y en la floracion desde la semana 16
hasta la cosecha final, se registraron el nimero
y peso de los frutos, por racimo y por planta.

Se anoto la temperatura maxima y minima
y la humedad con un termohigrometro digital
(Acurite) ref-411108 en el sistema Tuta, y un
termometro digital ref-TFA 30.1039 en el area
comercial. La precipitacion se registré con un
pluviémetro digital (Acurite) ref-00896, con
recolector de auto vaciado, a 9.72 m del inver-
nadero. Los registros se hicieron después del
trasplante, semanalmente, durante 30 semanas.

Para el sistema Tuta se capturaron 50
larvas de T. absoluta de ultimo estadio, en
cultivos comerciales vecinos al invernadero,
que se criaron en cajas de 20 x 40 x 15 cm para
obtener adultos, de los que 5 parejas de adultos
sexados se liberaron, una semana después del
trasplante de las plantulas.

Tuta absoluta: Una semana después del
trasplante se comenzo el muestreo en 40 plan-
tas en los tres sistemas y se registré el nimero
de larvas por planta desde la semana uno
hasta la 15 dds; después (semanas 16 a 30),
el muestreo se hizo en 10 plantas por sistema.
El muestreo en el sistema Tuta finalizé en la
semana 25 tras la cosecha, dado que las plantas
comenzaron a senescer en la semana 21; en
los otros dos sistemas, el muestreo se extendid

hasta la semana 30. Para evaluar las larvas
en las secciones media, superior y apical se
seleccionaron 10 plantas que se marcaron; los
registros fueron semanales y las secciones se
ajustaron segun el crecimiento de las plantas.

En el sector Comercial se hizo captura
masiva y muestreo de machos con una trampa
plastica de 4 L, con ventanas frontales de 12 x
6 cm, feromona (3E,8Z,117)-3,8,11-tetradeca-
trien-1-il acetato y (3E,8Z)-3,8-tetradecadien-
1-il acetato), a 789.89 mg ia./Kg de producto
(Safer, 2017) en un dispersor sujeto con alam-
bre en el extremo superior, y 10 mL/L de agua
jabonosa en el fondo. Esta trampa se instald
dentro del invernadero, a 1.4 m de distancia del
borde y 10 cm del suelo. El registro de capturas
se inici6 desde la tercera semana dds, durante
30 semanas, con renovacion semanal de la
solucién jabonosa.

En el sistema Tuta se utilizd una tram-
pa similar en la semana 26, durante 30 d,
con recuentos diarios y remocion de los
machos capturados.

Analisis de datos y modelacion estadis-
tica: Los resultados se evaluaron con modelos
lineales (Cook, 1977; Rencher & Schaalje,
2008) y no lineales (Brown, & Rothery, 1993;
Gaussiano, Brown, & Rothery, 1993; Frances-
chetti & Riccio, 2007). Los modelos se eva-
luaron bajo el criterio de informacion Akaike
(AIC) (Gonzaélez, Lise, & Felpeto, 2013). Para
los modelos se construyeron intervalos de
confianza del 95 %, estimados mediante 1999
réplicas de Bootstrap (Brown & Rothery, 1993).

Los analisis de los parametros produc-
tivos y las pérdidas causadas por la plaga se
hicieron comparando los sistemas con graficos
de cajas y bigotes (Tukey, 1977; Hoaglin,
2003), analisis de varianza y comparaciones
pareadas multiples de Tukey para cada variable
evaluada (Tukey, 1949; Duncan, 1955; Kesel-
man & Rogan, 1977; Tukey, 1977; Bland &
Altman, 1995; Hoaglin, 2003; Sawyer, 2009;
McHugh, 2011). Los parametros de fruta total
y comercializable se usaron para estimar la
pérdida asociada a la plaga en la semana 16,
cuando comenzé el crecimiento exponencial
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de la poblacién de larvas. El indice de Daio
(ID) en los sistemas Comercial y Cero se cal-
cul6 mediante regresion lineal en el periodo de
linealidad en la curva de dafio (Pedigo, Hutch-
ins, & Higley, 1986), excluyendo las plantas
con producciones menores a 3 500 g/planta
(produccion minima asegurada para la variedad
por la casa comercial de la semilla). Para los
analisis se utilizo el programa PAST version
3.22 (Hammer, Harper, & Ryan, 2001).

RESULTADOS

Se registrd una temperatura minima y
maxima de 7.4 y 33.3 °C, respectivamente, con
temperatura media entre 19.05 y 23.55 °C, y
humedad relativa entre 31 y 98 %, con media
entre 62.5y 76.5 %. Los registros climaticos se
presentan en la Tabla 1.

Las larvas de T. absoluta crecieron expo-
nencialmente en el sistema Tuta a partir de la
semana 14, con un maximo en la semana 20
y una disminucion acelerada en las semanas
21 a 25, para desaparecer con la muerte de las
plantas (Fig. 1A). En el sistema comercial la
poblacion aumentd rapidamente a partir de la
semana 19 (Fig. 1B), a pesar de los insecticidas
aplicados, pero con un maximo muy inferior
al alcanzado en el sistema sin control (Fig.
1A, 1B). En el tiempo, las larvas presentaron
una mayor asociacion a la seccion superior de
las plantas a partir de la semana 18 (Fig. 1C),
aunque al comienzo fue mayor en la seccion

TABLA 1
Resumen de variables climaticas en el ensayo

TABLE 1
Summary of climatic variables in the study

Parametros Rango Media ciclo  DE*
T°C minima 7.40-14.30 12.00 1.751
T°C maxima 25.70-33.30 30.14 2.114
T°C media 19.05-23.55 21.07 1.220
HR minima (%)  31.00-57.00 44.20 6.261
HR méxima (%)  93.00-98.00 94.90 1.213
HR media (%) 62.50-76.50 69.55 3.457

* Desviacion Estandar / Standard deviation.

baja, hasta la semana 8 (Fig. 2A), luego en las
secciones media y superior hasta la semana 17
(Fig. 2B) y en la superior después de la semana
18 (Fig. 2C). La seccioén apical tuvo la menor
incidencia durante todo el cultivo (Fig. 2D). La
captura de machos tuvo un crecimiento pobla-
cional exponencial después de la semana 23,
con un maximo de 953 adultos en la semana
27; las semanas anteriores fue fluctuante en el
tiempo (Fig. 1D).

Para el ciclo completo del cultivo, los
resultados se ajustaron mejor al modelo gaus-
siano (AIC = 1.4599E06) (Tabla 2), con un
maximo poblacional de 584.41 larvas/planta
en la semana 20, y una desviacion estandar de
2.16 semanas (Fig. 1E), con un minimo de 317
y un maximo de 802 larvas/planta en la sema-
na 20. Los modelos que mejor describieron la
dinamica de la poblacion hasta la semana 19,
justo antes de alcanzar el maximo poblacional,
fueron el logistico y el exponencial (Tabla 3).
No obstante, para evaluar el crecimiento de la
poblacién de larvas, se usaron los parametros
estimados en el modelo exponencial (Tabla 2),
donde el parametro “b” permite estimar una

TABLA 2
Parametros de los modelos exponencial y gaussiano,
describiendo el crecimiento poblacional de las larvas de 7.
absoluta en el sistema Tuta, con intervalos de confianza
del 95 % en paréntesis

TABLE 2
Parameters for Gaussian and exponential models,
describing the larvae population growth of 7 absoluta at
the Tuta system, with 95 % confidence intervals
in parenthesis

Exponencial Gaussiano**
Formula N(t) = aebt N(t) = ae ((t-b)?)/2c?
a 0.099 (-0.201; 0.1826) 584.41 (523.3; 642.3)
b 0.447 (0.378; 0.504)  20.093 (19.91; 20.28)
c N/A 2.046 (1.843; 2.235)

* a, poblacion inicial; b, tasa intrinseca de crecimiento / a,
initial population; b, intrinsic growth rate.

** a, poblacion maxima (pico poblacional); b, tiempo
al pico; ¢, desviacion estandar / maximum population
(population peak); b, time to the peak; ¢, Standard
deviation.
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Fig. 1. Crecimiento poblacional de T. absoluta durante un ciclo completo de tomate de invernadero, con intervalos de
confianza del 95 %. A. Numero de larvas/planta para los sistemas productivos Tuta (méxima poblacion) y comercial. B.
Poblacion en el sistema comercial; los simbolos bajo el eje X indican las semanas con aplicacion de insecticidas y el objetivo
de control. C. Cambios temporales y ubicacion de larvas en la planta, para el sistema Tuta. D. Dindmica poblacional de
machos capturados con feromona en el sistema comercial. E. Modelo de crecimiento poblacional gaussiano para larvas en
el sistema Tuta; F. Modelo de crecimiento poblacional exponencial para larvas en el sistema Tuta en las semanas 1 a 19.

Fig. 1. Population growth of 7. absoluta on a complete crop cycle of tomato under greenhouse conditions, with 95
% confidence intervals. A. The number of larvae/plant for the management systems Tuta (maximum population) and
commercial. B. The larvae population at the commercial system; symbols under X-axis denote weeks with pesticide
applications and pest objectives C. Temporal changes of larvae location in the plants at the Tuta system D. Population
dynamics of males, caught by pheromones traps at the commercial system. E. Gaussian model for larvae population growth

at the Tuta system F. Exponential model for larvae population growth at the Tuta system through weeks 1 to 19.

tasa intrinseca de crecimiento poblacional de
0.4466 (44.66 %) por semana (Fig. 1F).

La pérdida de fruta en biomasa, y frutos
totales y comercializables para los tres siste-
mas productivos se presenta en la Tabla 4. En
el sistema Tuta (poblacion maxima), las larvas
afectaron el 100 % del 4rea foliar y causaron la
muerte de las plantas y el fin de la produccion
en la semana 20. La produccion de fruta total
se redujo 38.62 %, y fue diferente significati-
vamente comparada con el sistema comercial

Rev. Biol. Trop. (Int. J. Trop. Biol.) * Vol. 68(4): 1025-1038, December 2020

(P = 0.0002865), con 4 250.75 a 2 455.6 g/
planta, pero sin diferencias con el sistema cero
(P=0.0631) (Fig. 3A). No obstante, la diferen-
cia no fue significativa entre los tres sistemas
en el nimero de frutos por planta (Fig. 3B).
Empero, la reduccion de fruta comercializable
fue significativa tanto en biomasa (P = 2.48E-
08) (Fig. 3C), como en niimero de frutos (P =
1.28E-08) (Fig. 3D), con 4 183.22 a 1 000.40
g/planta, esto es, una pérdida de 74.73 % entre
el sistema comercial y el sistema Tuta. También
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Fig. 2. Densidad de larvas de 7. absoluta en partes del follaje en el sistema Tuta. A. semanas 7-8. B. semanas 16 - 17. C.
semanas 20-21. D. ciclo total (semanas 1-21).

Fig. 2. Density of 7. absoluta larvae in parts of the foliage in the Tuta system. A. weeks 7-8. B. weeks 16 - 17. C. weeks
20-21. D. complete crop cycle (weeks 1-21).

TABLA 3
Evaluacion de los modelos descriptores de la poblacion de larvas de 7. absoluta, en 19 semanas
de un cultivo de tomate bajo invernadero

TABLE 3
Evaluation of models describing the larvae population of 7. absoluta in 19 weeks of a tomato crop
under greenhouse conditions

Modelo Formula AIC* a b @
Lineal N(t)=at+b 2.35E+06 12.881 -70.991 N/A
Cuadratico N(t)=at® +bt+c 1.15E+06 2.292 -30.027 71.127
Potencia N(t)=at®+ ¢ 5.92E+05 7.93E+08 7.642 4.940
Exponencial N(t) = aebt 5.84E+05 0.099 0.447 N/A
Logistico N(t) = a/(1+(be"t)) 5.79E+05 -1007.2 -3034.4 0.363
Gaussian N(t) = ae ((t-b)?)/2c? 5.88E+05 2.52E+06 60.305 9.975

Los valores para el mejor ajuste aparecen en negrita.
The values for goodness-of-fit of the best models in bold.
* Criterio de informacion de Akaike / Akaike Information Criterion.

hubo diferencias en el peso promedio del fruto  se debid a frutos de menor tamafio al exigido
entre los sistemas comercial y cero con el sis- por el mercado. Para los demas parametros
tema Tuta (P = 0.01506), en el que los frutos evaluados (frutos por racimo, didmetro del
fueron en promedio 23.61 g mas livianos que tallo en el cuello y altura de las plantas), se
en el sistema comercial. El sistema cero tuvo  encontraron diferencias significativas sélo en el
una produccioén menor al sistema comercial, en  numero de racimos por planta, entre los siste-
todos los parametros evaluados. La reduccion ~ mas Tuta y comercial (Fig. 3E), con un racimo
de fruta no comercializable en el sistema cero mas por planta en promedio, en este Ultimo.
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Fig. 3. Parametros productivos de tomate de invernadero en los tres sistemas evaluados, Comercial, Tuta (maxima poblacion)
y Cero (poblacion cero). Los circulos vacios indican valores atipicos. A. produccion total en g/planta. B. produccion total de
frutos por planta. C. produccion total de frutos sanos en g/planta. D. frutos sanos por planta. E. produccion en g/planta de
frutos comercializables. F. frutos comercializables por planta. G. racimos por planta. H. frutos por racimo; en paréntesis se
presenta el nimero total de frutos afectados no comercializables. I. didmetro del cuello de la planta. J. altura de las plantas.
Fig. 3. Production parameters of greenhouse tomato in the three systems evaluated, Commercial, Tuta (maximum
population) and Zero (total control). The empty circles indicate outliers. A. total production in g/plant. B. the total fruit
production per plant. C. total production of healthy fruits in g/plant. D. healthy fruits per plant. E. production in g/plant of
marketable fruit. F. marketable fruit per plant. G. bunches per plant. H. fruit per bunch; the total number of affected not-
marketable fruits in parenthesis. I. the stem plant diameter at the base. J. plant height.

Las plantas de los sistemas productivos presen-
taron promedios similares de frutos por racimo
(Fig. 3F), aunque levemente mayores (un fruto
mas por racimo) en los sistemas comercial y
cero, mientras que en el sistema Tuta fue de
4,06 frutos por racimo (Tabla 3). El diametro
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de la planta en el cuello fue levemente mayor
a 1 cm en el sistema comercial e inferior en
los sistemas Tuta y cero (Fig. 3G). Finalmente,
aunque la altura de las plantas (Fig. 3H) no pre-
sento diferencias significativas, las plantas fue-
ron mas homogéneas en el sistema comercial
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TABLA 4
Parametros productivos de tomate de invernadero en los tres sistemas asociados a niveles
poblacionales de larvas de 7. absoluta

TABLE 4
Production parameters of greenhouse tomato in the three systems, related to larvae population levels of 7. absoluta

Comercial
4250.75 (£) 993.00
4183.22 () 1 033.15
37.40 (¥) 7.40

Parametros/planta
Produccion total (g)
Produccion comercializable (g)
Frutos totales (#)

Frutos comercializables (#) 34 (+) 8.25
Peso promedio de frutos (g) 108.34 () 22.65
Racimos (#) 7.40 (£) 0.52
Frutos (#) /racimo 5.05 (%) 2.27
Diametro (cm) 1.04 (£) 0.16

Altura (cm) 293.5 (+) 15.29

Cero
3321.30 () 904.03
3277.10 () 903.62

32.20 (+) 5.98

Tuta
2 455.60 (+) 634.70
1 .000.40 (+) 486.96
28.80 () 4.66

9.30 () 4.08 30.40 (+) 5.87
102.70 (+) 18.70 84.73 () 15.04
6.40 () 0.97 6.60 (£) 0.84
4.06 () 1.89 4.94 (£) 1.94
0.90 (&) 0.11 0.934 (&) 0.20

290.7 (£) 29.04 276.4 () 32.64

Desviacion estandar en paréntesis. / Standard deviation in parenthesis.

TABLA 5
Valores de las regresiones lineales para la poblacion de larvas y la biomasa total, biomasa comercializable,
frutos totales y frutos comercializables

TABLE 5
Linear regression values for larvae population of 7. absoluta and the total biomass, the marketable biomass,
the total fruits, and the marketable fruits

Parametros
Pxn. total (g)
Pxn. comer. (g)

Pendiente ID (IC 95 %)
-13 696 (-17 312; -9 234)
-22 215 (-26.12: -16 138)

-0.068 (-0.095; -0.040)

-0.175 (-0.204; -0.135)

# frutos totales
# frutos comer.

Intercepto (IC 95 %)

Correlacion (p) i

4490.6 (4 181.8; 4 845.8) -0.859 (1.27E-06) 0.74
4342.2 (3 994.7; 4 759.4) -0.911 (2.33E-08) 0.83
38 622 (35 711; 41 563) -0.743 (0.00017) 0.81
35468 (32.81; 38 672) -0.912 (2.16E-08) 0.83

* 1D = Indice de dafio; Pxn = produccion.

(menor DE), lo que se asocid a un cultivo y una
produccion mas uniforme.

Las regresiones lineales entre el nimero de
larvas de Tuta y la biomasa indican un ID por
planta de 13.70 g de fruta/larva para biomasa
total (Fig. 4A). y de 22.22 gr fruta/larva para
biomasa comercializable (Fig. 4B). En frutos
comercializables (Fig. 4D), el total por planta
fue 0.07 frutos/larva (Fig. 4C) y 0.18 frutos/
larva. Todas las regresiones fueron significa-
tivas y tuvieron valores de correlacion > 0.70)
(Tabla 5).

El sistema Tuta tuvo una captura total de
8 791 machos en los 30 dias en la trampa, con
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maxima y minima de 704 y 7 machos, respec-
tivamente. La captura decrecid exponencial-
mente en el tiempo, con una tasa intrinseca de
-0.068 machos/dia (Fig. 5).

DISCUSION

En este estudio se evaluaron los parame-
tros poblacionales de 7. absoluta en plantas
de tomate en un cultivo comercial sin control
de plagas. La tasa intrinseca de crecimiento
semanal para la poblacion de larvas fue 0.447,
con un marcado crecimiento exponencial des-
pués de la semana 15. La poblaciéon alcanzoé un
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Fig. 4. Regresiones lineales para el indice de dafio (ID) (pendiente) de larvas y la produccion por planta de tomate,
con intervalos de confianza del 95 %. A. g de fruta total. B. g de fruta comercializable. C. frutos totales. D. frutos

comercializables.

Fig. 4. Linear regression for the Damage Index (DI) (slope) of larvae and production per tomato plant, with 95 % confidence
intervals. A. total fruit production (g). B. marketable fruit (g). C. number of total fruits. D. number of marketable fruits.
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Fig. 5. Regresion no lineal para la disminucion de machos
de T absoluta al término del ciclo del cultivo en el sistema
Tuta.

Fig. 5. Non-linear regression for the decrease of males of
T. absoluta at the end of the crop cycle in the Tuta system.
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promedio maximo de 584.4 larvas/planta en la
semana 20, causando una disminucion rapida
del area foliar y la muerte de las plantas y el
colapso del numero de larvas en la semana 25.
La tasa intrinseca de crecimiento calculada (=
0.064 larvas/dia), es casi la mitad de las encon-
tradas en laboratorio sobre plantas de tomate
en otros trabajos: 0.140 £ 0.008/dia a 29 £ 0.5
°C en Kanie Satishchandra et al., (2019); 0.14/
dia a 25 = 1 °C en Pereyra y Sanchez (20006);
0.143 £ 0.001/dia a 25.62 + 2 °C en Mohamadi
Razmjou, Naseri y Hassanpour (2017); 0.30-
0.346/dia a 25 + 1 °C en Cekin y Yasar (2015);
y 0.132/dia a 25 + 1 °C en Erdogan y Babaro-
glu (2014). No obstante, esas estimaciones se
hicieron mediante la construccion de tablas de
vida y no en un cultivo bajo invernadero como
en el presente estudio.
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Las diferencias encontradas se pueden
deber a varios factores. El primero, que la tem-
peratura media en el invernadero (21.07 °C)
fue inferior a las de cria en laboratorio men-
cionadas antes, por lo que se esperan ciclos de
vida mas largos (Cuthbertson et al., 2013). Para
una media de 20 °C, cercana a la registrada en
este trabajo, se encontraron ciclos de vida de
38.3 (Betancourt, Scatoni, & Rodriguez, 1996)
y 34.8 dias (Krechemer & Foerster, 2015),
respectivamente. Ciclos mas cortos generan
mas generaciones en el cultivo y, por ello, una
mayor tasa intrinseca de crecimiento. Por otra
parte, en el cultivo puede ocurrir una alta mor-
talidad natural y disminuir la tasa intrinseca de
crecimiento. Por ejemplo, Miranda Picanco,
Zanuncio y Guedes (1998), registraron morta-
lidad natural de 92.3 % para T. absoluta, desde
huevo hasta adulto, sobre plantas de tomate en
Brasil, y Cuthbertson et al., (2013) de 52 %
para condiciones de invernadero en el Reino
Unido. Sin embargo, a una media de 30 £ 5 °C
bajo condiciones de invernadero abierto, Vivan
Torres, Barros y Veiga (2002) encontraron para
T. absoluta una tasa intrinseca de crecimiento
de 0.061 individuos/dia, lo que demuestra
que los factores ambientales influyen en gran
medida sobre la tasa de mortalidad en con-
diciones de campo.

Tang y Cheke (2008) estiman que los
modelos matematicos pueden apoyar en el
disefio de estrategias de control y la toma de
decisiones, ya que permiten aclarar y predecir
los efectos de factores como los parasitoides,
sobre las poblaciones plaga. En este trabajo,
aunque el modelo gaussiano fue el mejor en
describir la poblacion de T. absoluta en todo
el ciclo de cultivo, se utiliz6 el modelo expo-
nencial para determinar la tasa intrinseca de
crecimiento de la poblacion plaga; conocer la
velocidad de crecimiento poblacional de ésta
serviria como modelo nulo para evaluar el
efecto de medidas de manejo como el trampeo
masivo o la liberacion de parasitoides y depre-
dadores sobre el desarrollo de la poblacion, y
sobre otros factores ambientales que podrian
tener efecto sobre la misma (Horn, 2016). Asi-
mismo, dicho parametro poblacional permitiria

estimar los tiempos y/o umbrales de accion en
cultivos comerciales, aplicando la formula de
crecimiento exponencial (ver métodos):

NDE (nivel de dafio econémico) =
UA (umbral de accion) e,
donde: N(t) = NDE, y N(0) = UA.

Por ejemplo, en Etiopia Shiberu y Getu
(2018) determinaron que un UA de 3.82 lar-
vas/planta y un NDE para 7. absoluta de 2.87
larvas/planta; con la tasa de crecimiento aqui
calculada (r = 0.4466), se puede obtener el
tiempo de accion para evitar que la poblacion
llegue al NDE, asi:

3.82 = 2.87 4400t
despejando t de la formula:
t=1n (3.82/2.87) / 0.4466;

t = 0.6403 semanas, es decir. = 4.48 d.

Asi, definiendo el NDE en términos eco-
némicos, como sugieren Pedigo et al., (1986),
el UA se podria definir en términos del poten-
cial de incremento poblacional.

En términos productivos, comprender la
dindmica de las plagas tiene sentido en la medi-
da que permita estimar las pérdidas causadas y
mejorar la toma de decisiones en campo. Para
T absoluta en tomate se ha evaluado el ID
en diversas variedades y paises. Por ejemplo,
Ghaderi, Fathipour, Asgari y Reddy, (2019)
encontraron por regresion en Iran ID por planta
de 30.32 y 26.48 g de fruta/larva para los cul-
tivares ‘Cal JN3’ y ‘Early Urbana Y’ mediante
infestacion artificial. En Colombia, en tomate
‘Durinta’ bajo invernadero, Cely, Cantor y
Rodriguez (2010) encontraron un ID por plan-
ta de 0.85 frutos totales/larva y 1.15 frutos
sanos/larva. En nuestro estudio, se estimaron
pérdidas de 22.2 g y 0.18 de frutos totales y
comercializables por larva/planta. Aunque en la
produccion de biomasa los valores son simila-
res, la produccion en numero de frutos presenta
diferencias importantes. Sin embargo, es de
notar que el ID calculado por Cely et al., (2010)
se hizo con un menor nimero de plantas. Asi,
con nuestros resultados, para una poblacion
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de 100 larvas/planta en la semana de inicio de
cosecha (16), se espera una reduccion de 2 222
g por planta. Con este valor se pueden ajustar
los NDE en sistemas productivos de tomate
similares.

Sridhar, Chakravarthy y Asokan (2014),
definieron en la India que 0.08 galerias de T
absoluta/planta causaron un dafio bajo y 14.08
galerias/planta un dafo alto, con un maximo
de 30 a 40 galerias/planta, y sugirieron que
la plaga prefiere infestar los brotes apicales y
tiernos del tomate, afectando el 87 % de las
plantas y causando 3.5 % de frutos dafados.
Kumari et al., (2015) y Harbi, Abbes y Chermi-
ti (2012), describieron los dafios en 14.4y 97 %
de hojas dafiadas, respectivamente para todo el
ciclo del cultivo. Nuestro trabajo indica que el
mayor dafio se debe a la perforacion de frutos,
que causa perdidas en fruta comercializable de
74.73 %, y no por disminucion de la cantidad
de frutos por planta. No obstante, los dafios
foliares producidos por las larvas acortaron el
ciclo productivo de la planta en 5 semanas, y
probablemente se asocidé a un menor llenado
de frutos. Asi pues, el efecto de la plaga perfo-
rando frutos fue mas importante que danando
brotes apicales y racimos florales.

La densidad de larvas en las secciones de
la planta varié en el tiempo. Los resultados
indican que la plaga se debe muestrear en el
tercio inferior de la planta en las primeras
semanas (< 10 después del trasplante) y en el
tercio medio y superior después de la semana
15. Esto concuerda con Leite, Picango, Silva,
Mata y Jham (1995), quienes encontraron
una menor preferencia por la parte apical, en
variedades de tomate silvestre y con Cely et al.,
(2010) para una variedad comercial, pero con-
trasta con Torres, Faria, Evangelista y Pratissoli
(2001), quienes encontraron mayor postura en
las partes apicales y medias de la planta. Esto
podria contribuir a mejorar los métodos de
deteccion de la plaga en invernadero segin el
desarrollo de las plantas.

Para la deteccion de machos, la feromona
sexual de 7. absoluta se utiliza para locali-
zar y monitorear las poblaciones (Guedes, &
Picango, 2012), y también para el control de

la plaga (Caparros Megido, Haubruge, & Ver-
heggen, 2013). Se ha sugerido que el recuento
en la trampa debe ser semanal para seguir la
evolucion de los machos (Bolckmans, 2009),
ya que el numero capturado refleja el incre-
mento en la poblacion de larvas y, por tanto, en
la produccion de tomate (Monserrat-Delgado,
2008). Para el sistema Tuta, la captura total de
machos registrada (8791 individuos) sugiere
una poblacion final de 17582 individuos, asu-
miendo una razén sexual de 1:1. Esto supondria
un promedio final de 439.55 larvas en cada
una de las 40 plantas. No obstante, si usara la
proporcion sexual indicada por Kanle-Satis-
hchandra, Chakravarthy, Ozgokge y Atlihan
(2019), donde las hembras fueron 67 % de los
individuos criados sobre tomate, la poblacion
total estimada seria de 26639 individuos, es
decir, un promedio de 665.978 larvas por planta
que completaron su ciclo de vida. Para Stol,
Griepink y van Deventer (2009), 1 a 3 machos
capturados por semana implican un riesgo de
infestacion bajo; 4 a 30 uno moderado y > 30
uno alto. Desneux (2010) reportd en Brasil
y Chile capturas promedio de 19.50 y 100
machos/d, respectivamente. Finalmente, debe
notarse que la tasa intrinseca de decrecimiento
de la poblacién de machos al final del cultivo
fue muy similar a la tasa intrinseca de creci-
miento estimada para las larvas.

El minador 7. absoluta es la mayor ame-
naza para la produccion de tomate en todo el
mundo, tanto en zonas endémicas como en las
de reciente invasion. Las limitadas herramien-
tas disponibles para predecir la progresion de
la plaga en los cultivos, y la toma de decisiones
para su manejo, generan el uso excesivo de
moléculas de sintesis quimica para su control,
y consecuentemente la aparicion de multiples
casos de resistencia a insecticidas. El desarrollo
de modelos poblacionales, basados en el poten-
cial reproductivo de la especie bajo condicio-
nes de campo, podria refinar el calculo de los
umbrales de accidn y los programas de manejo
integrado, para las diferentes regiones o siste-
mas productivos. En este trabajo, se presenta el
analisis de una poblacion de 7. absoluta bajo
condiciones de cultivo, que, en las condiciones
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de invernadero evaluadas, tuvo un crecimiento
exponencial, con tasa intrinseca de crecimiento
de 0.447. E1 ID se calculd en 22.22 g de fruta
comercializable/planta/larva y de 0.18 frutos
comercializables/planta/larva.
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RESUMEN

Introduccion: El minador de hojas de tomate, Tuta
absoluta (Meyrick), la plaga mas peligrosa para la pro-
duccion de tomate, Solanum lycopersicum L., en todo el
mundo; puede causar pérdidas totales y es dificil de contro-
lar. Por lo tanto, comprender la dinamica de sus poblaciones
en el cultivo es una prioridad para mitigar el dafo. Obje-
tivo: Aqui, los parametros de la poblacion de 7. absoluta
fueron evaluados en tomate var. Sonero en invernadero, en
tres sistemas de gestion (comercial, poblacion maxima y
control total). Métodos: durante 25 semanas en La Union,
Antioquia, Colombia, se aplicaron modelos matematicos
para describir las poblaciones de larvas y adultos (machos)
en el tiempo, en relacion con los parametros de produccion
y las pérdidas asociadas. Resultados: La tasa de creci-
miento intrinseco fue de 0.4466 larvas por semana. Los
modelos gaussianos y exponenciales describieron mejor a
la poblacion en el tiempo. Las pérdidas se asociaron con
el peso y la cantidad de frutos comercializables, y también
con el peso total de produccion y la cantidad de racimos y
frutos totales. Conclusién: Las larvas de 7. absoluta tienen
un crecimiento exponencial en invernadero ventilado, con

una tasa de crecimiento intrinseca menor que la calculada
por las tablas de vida en el laboratorio.

Palabras claves: [ndice de dafio; minador del tomate; poli-
lla del tomate; Manejo Integrado de Plagas; crecimiento
exponencial.
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