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RESUMEN:

El gusano cogollero Spodoptera frugiperda Smith (Lepidoptera: Noctuidae) es una plaga importante del maiz (Zea mays L.) en
Irapuato, Guanajuato, México. El objetivo del estudio fue obtener la curva de crecimiento poblacional (y su estimacién) de los
adultos de S. frugiperda en el cultivo del maiz en Irapuato, Guanajuato, México. Mediante la técnica de regresién multiple,
se obtuvo la forma funcional de un polinomio de tercer grado en términos de la temperatura y precipitacion, con promedios

mensuales disponibles de 1993 a 2002. La ecuacién estimada fue: Y = 821,347 — 104,728T + 2,737P + 3,448T2 - 0,019P* -

0,180TP + 0,001 TP? (1), donde T fueel promedio de la temperatura media mensual, P fue el promedio dela precipitacion mensual
acumuladay Y fue el nimero promedio por mes de adultos de S. frugiperda. Ademas, utilizando técnicas estandar de programacion
matemdtica, se calcul el punto critico de temperaturay precipitacién (T=13,70 °C, P=38,70 mm), para el cual se obtuvo el ntimero
promedio mensual maximo de individuos de esta especie, que fue de 39 adultos. El modelo de prediccién (1) aporté informacién
para tener mayor conocimiento sobre la fluctuacién poblacional de esta especie, contribuyendo por lo tanto a hacer més eficiente
el manejo integrado de esta plaga en el cultivo de maiz en la region de “El Bajio” de Guanajuato, México.

PALABRAS CLAVE: modelos de simulacién, fenologfa, clima, dindmica de poblaciones, fitéfagos.

ABSTRACT:

The fall armyworm Spodoptera frugiperda Smith (Lepidoptera: Noctuidae) is an important pest of maize (Zea mays L.) in Irapuato,
Guanajuato, Mexico. The objective of the study was to obtain the population growth curve (and its estimation) of the adults of S.
frugiperda in the maize crop in Irapuato, Guanajuato, Mexico. Applying the multiple regression technique, the functional form of
athird-degree polynomial was obtained, in terms of temperature and precipitation, using the monthly averages available from 1993

t0 2002. The estimated equation was: Y = 821.347 — 104.728T + 2.737P + 3.448T% - 0.019P? - 0.180TP + 0.001TP? (1), where
T was the average monthly mean temperature, P was the average monthly accumulated precipitation, and Y was the average of
adults of S. frugiperda per month. In addition, using standard mathematical programming techniques, the critical temperature and
the critical precipitation were calculated (T=13.70 °C, P=38.70 mm) obtaining the average of maximum number of individuals
of this specie per month, which was 39 adults. The prediction model (1) provided information to reach deep understanding of the
fluctuation of this species population, and contributed, therefore, to make the integrated pest management in maize crop more
efficient, in the region of “El Bajio” of Guanajuato.

KEYWORDS: simulation models, phenology, weather, population dynamics, phytophagous.

315


https://doi.org/ISSN2215-3608,doi:
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=43755165007
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=43755165007

AGroNOMIA MESOAMERICANA, 2018, voL. 29, NUM. 2, MAY-AuGUsT, ISSN: 2215-3608

INTRODUCCION

El gusano cogollero S. frugiperda Smith (Lepidoptera: Noctuidae) reduce el rendimiento del maiz en 30%
en México, pero en ocasiones causa pérdida total (Aguirre et al., 2016). Es una especie polifaga que se
alimenta de varias familias vegetales (Cruz et al., 2012), es de origen tropical y su distribucién ocurre
a lo largo del continente americano (Meagher y Nagoshi, 2004). S. frugiperda tiene habitos migratorios
(Nagoshi y Meagher, 2008), pero también puede estar presente durante todo el afio en la misma localidad,
desarrollindose en cultivos alternos como alfalfa, arroz, algodén, ete. (Casmuz et al., 2010). En el estado
de Guanajuato ocasiona severos dafios al maiz y sorgo, ya que se alimentan del verticilo (Salas et al., 2002).
Durante el dia, los adultos permanecen entre hojarasca, maleza o en sitios sombreados, y durante la noche
se vuelven activos. Son atraidos por la luz y se pueden desplazar a varios kilémetros de distancia (Negrete y
Morales, 2003).

Entender la relacién entre los diferentes regimenes de temperatura con los pardmetros del ciclo de vida,
como son los dias de desarrollo larvario y la época de vuelo de los adultos, son esenciales para formular
modelos de dindmica poblacional (Auad et al., 2015). El periodo de vuelo estacional de un insecto es una
herramienta que ayuda a planear las estrategias de control necesarias para evitar pérdidas econémicas en los
cultivos (Klingeman et al., 2015).

Los modelos matemdticos que aproximan adecuadamente las poblaciones de insectos, con frecuencia
incluyen factores externos e internos que inciden en la fluctuacién de poblaciones a través del tiempo
(Venette et al., 2010). Se ha probado que las variables climaticas influyen en la supervivencia y duracién de
los ciclos de vida de los insectos, causando variaciones en el nimero de individuos (Hodgson et al., 2011).
La temperatura es el factor abidtico que mds afecta el desarrollo de los insectos y su dindmica poblacional,
por lo que, la selecciéon adecuada del modelo matemético que describa esta relacién, es fundamental en el
manejo de plagas.

Se han obtenido modelos para estimar el niimero de insectos a través de la técnica de regresion maltiple,
donde las variables independientes han sido algunas caracteristicas del clima; por ejemplo, la regresion lineal
constituye una herramienta para modelar el desarrollo de Plutella xylostella (Lepidoptera: Yponomeutidae),
en funcién de la temperatura (Marchioro y Foerster, 2011). El modelo ajustado con informacién de tres
afos, determiné que la distribucién espacial de Circulifer tenellus (Hemiptera: Cicadellidae) depende de la
temperatura media, la precipitacién y la velocidad del viento (Murphy et al., 2012). En otro modelo obtenido
con la misma técnica y con datos de un afio, se concluyé que la temperaturay la precipitacion explican el 89%
de la variacién en el niumero de individuos de Dendroctonus mexicanus (Coleoptera: Scolytidae) (Villay Villa,
1996). En este mismo coledptero, se propuso una ecuacién con buen ajuste, para explicar la relacién entre la
abundancia de individuos con la temperatura y la precipitacién pluvial (Cuéllar-Rodriguez et al., 2012).

Con el empleo de la regresion multiple se estim¢ la densidad poblacional de curculiénidos en alfalfa, en
términos de la temperatura, la precipitacién y el fotoperiodo; se obtuvieron coeficientes de determinacion
aceptables (Gopar y Ves-Losada, 2004). Otro modelo de regresién multiple de buen ajuste, fue desarrollado
para estimar la poblacién de adultos de Diabrotica balteata (Coleoptera: Chrysomelidae) a partir de variables
climéticas, la funcién obtenida se utiliz6 como una herramienta de prondstico que permitié mejorar el
manejo de esta plaga (Rodriguez-Del-Bosque y Magallanes-Estala, 1994).

Dada la importancia de S. frugiperda en el cultivo del maiz en la regién de “El Bajio”, es necesario
obtener informacién sobre su fluctuacién poblacional, la cual se afecta principalmente por la temperatura 'y
la precipitacién (Murtia et al., 2006). Con el fin de buscar estrategias para contribuir al manejo integrado de
este ndctuido en maiz, se planted este trabajo con el objetivo de obtener la forma funcional de la curva de
crecimiento poblacional (y su estimacién) de los adultos de S. frugiperda en el cultivo del maiz en Irapuato,
Guanajuato, México.
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MATERIALES Y METODOS

El presente estudio se realiz6 del 1 de enero de 1993 al 31 diciembre de 2002, en el campo experimental
de la Divisién de Ciencias de la Vida (DICIVA) de la Universidad de Guanajuato (UG), ubicado en la Ex-
Hacienda “El Copal”, en Irapuato, Guanajuato, México. Este lugar se encuentraa 1757 msnm, y se localiza a
20°44°39” Ny 101° 19’ 39” O; con clasificacién de clima BS(hw)(h)(e) semicalido subhtiimedo con lluvias
en verano (Garcfa, 2004), una temperatura media anual de 19,40 °C y una precipitacién pluvial acumulada
anual de 530,90 mm (CONAGUA, 2015).

Las palomillas de S. frugiperda se recolectaron mediante trampa de luz negra de 15 watts (Cantelo, 1990);
se instalé una trampa al inicio de cada mes en el borde de una parcela de alrededor de cuatro hectareas, en la
cual habia maiz y otros cultivos como trigo, cuando el maiz era cosechado, al inicio de cada mes, se cambiaba
la trampa, sumando doce trampas por afo. Los insectos capturados en el recipiente de la trampa, se contaron
semanalmente en el Laboratorio de Entomologia de la DICIVA-UG, y se registré el total mensual (suma
de cuatro semanas) de ¢jemplares adultos, durante los diez afios que abarcé este trabajo. La informacién
climatica (temperatura mediay precipitacién pluvial acumulada), se obtuvo de la estacién meteoroldgica “El
Copal”, contigua al sitio de muestreo.

Se consideré como variable dependiente el promedio mensual de individuos de S. frugiperda, el cual se
calculd con las observaciones totales mensuales efectuadas durante diez afios, y como variables independientes
los promedios mensuales de temperatura media (T) y de precipitacién pluvial acumulada (P) de 1993 22002.
Se procedi6 a estimar la curva de crecimiento poblacional, a través de la técnica de regresiéon multiple, para
aproximar mediante una forma funcional el modelo de mejor ajuste, por tltimo, se determind el punto critico
de temperatura y precipitacién (T, P), que produce el nimero méximo (promedio mensual) de individuos
de esta especie, este valor extremo para la funcién de dos variables, se calculé aplicando un procedimiento de
optimizacidn perteneciente a la familia de los métodos quasi-Newton que aproxima el algoritmo de Broyden-
Fletcher-Goldfarb-Shanno (BFGS), el cual se encuentra implementado en el paquete de programacién R (R
Development Core Team, 2008).

RESULTADOS

La fluctuacién poblacional del nimero total mensual de adultos de S. frugiperda durante los 120 meses de
evaluacién, mostrd irregularidad de un ciclo anual a otro (Figuras 1y 2), excepto los tiltimos tres afios en
que los ciclos mostraron un patrén que se volvié uniforme; a mediados de 1994 y de 1995 se observé un
bajo nimero de individuos, con un repunte mayor en 1996, afo en que se registr6 el mayor numero de
palomillas. De manera sistematica, el nimero de adultos capturados aumenté en los meses de mayo y junio
de todos los afos (Figuras 1y 2), mientras que, en términos generales, en septiembre la captura disminuyo,
lo cual coincidié con una reduccién en la temperatura y con la etapa en que el maiz se encuentra en la fase
de maduracién del grano.
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FIGURA 1

Fluctuacion poblacional mensual de adultos de Spodoptera frugiperda, y variacién de la temperatura
media mensual de 1993 22002, en el cultivo del maiz en el campo experimental de la Divisién de
Ciencias de la Vida (DICIVA) de la Universidad de Guanajuato (UG), Irapuato, Guanajuato, México.

Figure 1. Monthly population fluctuation of adults of Spodoptera frugiperda, and variation of average
monthly mean temperature from 1993 to 2002, in the maize crop at the Experimental Agricultural Field of
the Life Sciences Division (DICIVA) of the University of Guanajuato (UG), Irapuato, Guanajuato, Mexico.
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FIGURA 2

Fluctuacion poblacional mensual de adultos de Spodoptera frugiperda, y variacién de la precipitacion
pluvial acumulada mensual de 1993 22002, en el cultivo del maiz en el campo experimental de la Division

de Ciencias de la Vida (DICIVA) de la Universidad de Guanajuato (UG), Irapuato, Guanajuato, México.

Figure 2. Monthly population fluctuation of adults of Spodoptera frugiperda, and variation of monthly
accumulated precipitation from 1993 to 2002, in the maize crop at the Experimental Agricultural Field of
the Life Sciences Division (DICIVA) of the University of Guanajuato (UG), Irapuato, Guanajuato, Mexico.

La curva de crecimiento poblacional de S. frugiperda (1) y su grafico (Figura 3), se obtuvieron con base en el
paquete de programaciéon R (R Development Core Team, 2008). Para tal efecto, se propusieron varias formas
funcionales para el modelo de crecimiento, tales como el modelo lineal y el polinomial de varios grados. Luego,
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se emple6 como medida de bondad de ajuste, el valor del coeficiente de determinacion (R,=0,87), se logrd
seleccionar el modelo de mejor ajuste, con una funcién polinémica de tercer grado definida por:

Y = 821,347 - 104,728T + 2,737P + 3,448T" - 0,019P* - 0,180TP + 0,001 TP?,

donde T fue el promedio de la temperatura media mensual, P el promedio de la precipitacién mensual
acumulada y Y el nimero promedio mensual de palomillas durante 1993 a 2002. Los criterios de seleccion
de este modelo fueron los valores del estadistico F=5,77 y su probabilidad 0,0369* del anilisis de varianza
de la regresion, asi como el valor del coeficiente de determinacién (R*=0,87) como medida de bondad de
ajuste; con base en ello, se consideré esta curva de crecimiento como un modelo adecuado de estimacion.
El valor extremo para la funcién de dos variables obtenida, se calculé aplicando un procedimiento de
optimizacién perteneciente a la familia de los métodos quasi-Newton que aproxima el algoritmo de Broyden-
Fletcher-Goldfarb-Shanno (BFGS), el cual se encuentra implementado en el paquete de programacion R (R
Development Core Team, 2008); resultando el punto critico (T=13,7 °C, P=38,7 mm) parael cual se obtuvo
el nimero maximo de individuos adultos de esta especie, cuyo promedio mensual fue de 39 palomillas.

150

100

FIGURA 3

Curva de crecimiento estimada para el nimero de adultos de Spodoptera frugiperda
(Y) en términos de la temperatura (T) y la precipitacién (P) en el cultivo de maiz, para
el periodo 1993 22002, en el campo experimental de la Divisién de Ciencias de la Vida

(DICIVA) de la Universidad de Guanajuato (UG), Irapuato, Guanajuato, Mexico.

Figure 3. Estimated growth curve for adults of Spodoptera frugiperda (Y) in terms of temperature (T)
and precipitation (P) in maize crop, from 1993 to 2002, at the Experimental Agricultural Field of the
Life Sciences Division (DICIVA) of the University of Guanajuato (UG), Irapuato, Guanajuato, Mexico.

Discusion

La presente investigacién mostré cémo la fluctuacion poblacional de S. frugiperda varié6 a lo largo de cada
afio, y esta a su vez, fue diferente entre los anos de muestreo (Figuras 1y 2), coincidiendo con un estudio
similar realizado en Yucatdn, México, donde no hubo un esquema estacional reproducible anualmente,
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cuando se capturaron palomillas de S. frugiperda en trampas con feromona sexual en el periodo de 2001 a
2003 (Nexticapan-Garcéz et al., 2009). Esta especie es de habitos migratorios y se caracteriza por presentar
una amplia variacién anual cuando se muestrea con trampa de luz, y por tener incrementos notables en sus
poblaciones luego de varios aios (Chapman y Lienk, 1981), tal como se pudo observar en los resultados de
este trabajo, al presentar poblaciones mayores durante 1996, 1997 y 1999.

La aparicién de poblaciones de insectos puede ocurrir de manera extensa y persistir por periodos de
tiempo cortos, pudiendo ser ciclicos o irregulares, y su fluctuacién depende principalmente de las condiciones
ambientales; por ejemplo, las poblaciones pueden aumentar después de un periodo de sequia, ya que, al
incrementarse la concentracién de los contenidos nutricionales en las plantas, se satisfacen mas facilmente
los requerimientos alimenticios del insecto (Coyle et al., 2013). En condiciones naturales los insectos se
encuentran expuestos a ciclos variables de temperatura, pero cuando las condiciones térmicas son constantes,
el desarrollo de los insectos es diferente, ya que algunos muestran un ciclo de crecimiento més corto cuando
la temperatura flucttia, que cuando permanece uniforme (Auad et al., 2015). En un estudio relacionado
con Helicoverpa armigera (Lepidoptera: Noctuidae), se observé que su desarrollo fue mas rdpido cuando
la temperatura varié alrededor de 25 °C, que cuando la temperatura permaneci6 en 25 °C (Mironidis y
Savopoulou-Soultani, 2008), lo que posiblemente ayude a explicar la variacién poblacional observada a lo
largo de esta investigacion, provocada, tal vez, por los cambios de temperatura.

En la presente investigacién, el miximo numero de palomillas capturadas se relacioné con una
precipitacién mensual acumulada de 38,70 mm; esto es importante en insectos que pupan en el suelo, ya que
puede usarse en el manejo integrado, para pronosticar cuando se tendra la méxima emergencia de adultos.
Sin embargo, como se puede ver con los resultados obtenidos, no hubo un claro comportamiento migratorio,
ya que a lo largo del afo hubo capturas de adultos, posiblemente por las condiciones favorables de clima
presentes en la region y la disponibilidad de hospederos alternos.

El coeficiente de determinacién del modelo estimado en este estudio (R*=0,87) fue mayor que los
obtenidos en los modelos propuestos para D. mexicanus (R*=0,64) (Cuéllar-Rodriguez et al., 2012),
A. tessellatus (R*=0,67) (Gopar y Ves-Losada, 2004) y D. balteata (R*=0,86) (Rodriguez-Del-Bosque y
Magallanes-Estala, 1994), lo que demostré un mejor ajuste en el modelo obtenido.

El promedio mensual de la temperatura media obtenida en este trabajo fue de 13,70 °C, el cual proporciond
la cantidad mas alta de adultos de gusano cogollero capturados, y fue semejante a la temperatura obtenida
en una investigacion realizada en Pert para conocer la fluctuacién poblacional de Spodoptera spp., usando
trampas de saco negro, donde los adultos proliferaron cuando el promedio entre las temperaturas minimay
méxima estuvo por encima de los 10 °C (Neyray Chanducas, 2009). La fluctuacién de la temperatura influye
en el desarrollo de los insectos, sobre todo en ciertos procesos fisioldgicos en los que intervienen enzimas,
los cuales son favorecidos por las variaciones de temperatura (Rock, 1985). Asimismo, se ha observado que
el ciclo de desarrollo de P. xylostella se acorta cuando la temperatura es variable, lo cual fue asociado con el
incremento de la regulacién de diversas proteinas que juegan un papel esencial en el metabolismo energético
y la degradacion de estas (Bahar et al., 2012).

El trabajo no pretende predecir la incidencia de la plaga a través del tiempo, los resultados obtenidos solo
explican el comportamiento de las poblaciones de S. frugiperda en términos de las condiciones climaticas,
mediante la estimacién de la curva de crecimiento poblacional. Los valores de temperatura y precipitacion
paralos cuales se presenté el mayor niimero de palomillas capturadas, hace suponer que su actividad (periodo
de vuelo) es mayor en estas condiciones, factor importante al momento de orientar estrategias en el manejo
integrado de plagas (Klingeman et al., 2015), ya que se puede realizar la liberacién de organismos benéficos,
o hacer aplicaciones oportunas de insecticidas, para evitar pérdidas de rendimiento en el cultivo de maiz en
la regién de “El Bajio” guanajuatense, sobre todo en agricultura de temporal.
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CONCLUSIONES

Después de probar varios modelos lineales y no lineales, se empleé el criterio del mayor R* para su seleccién,
los resultados de este trabajo indicaron que la relacién funcional del nimero de palomillas en términos de la
temperatura y precipitacion, fue un modelo polinomial de tercer grado (ecuacién 1) (Figura 3). La curva de
crecimiento poblacional obtenida permitié estimar la poblacién de adultos de S. frugiperda en términos de la
temperatura y precipitacion, asi como el punto critico (T=13,70 °C y P=38,70 mm) para ¢l cual se present
el maximo niimero de palomillas, que fue un promedio mensual de 39 adultos.
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