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Resumen:
							                           

Introducción. La variabilidad climática y los escenarios de cambio climático influencian el comportamiento de las especies y los recursos naturales. El cultivo de la papa (Solanum tuberosum L., Solanaceae) produce un alimento de alto valor nutricional básico en la canasta familiar. En Colombia, el sistema productivo se ve afectado por plagas, como la polilla guatemalteca causada por Tecia solanivora (Povolný), con pocos estudios en campo que describan su relación con el clima. Objetivo. Evaluar el efecto de los elementos climáticos en las poblaciones de adultos machos de T. solanivora en tres ciclos de cultivo de papa en una localidad de Colombia. Materiales y métodos. En el municipio de Mosquera, Cundinamarca, Colombia, entre noviembre de 2015 a octubre de 2017, se localizaron trampas cebadas con feromona sexual para la captura de adultos de polilla guatemalteca en tres ciclos de cultivo de papa var Diacol capiro y se registraron: número de adultos, precipitación (mm), humedad relativa (%), temperaturas mínima, media y máxima (°C), velocidad del viento (km/h), brillo solar(h/día), índices agroclimáticos de grados día (°Cd), evapotranspiración de referencia (mm/día) e índice hídrico (IH). Se realizaron pruebas de Pearson y Dickey-Fuller, series de tiempo y correlación cruzada. Resultados. La fluctuación de adultos de T. solanivora presentó correlación positiva con la temperatura máxima, grados día y brillo solar, y correlación negativa con la precipitación (p<0,05). La temperatura máxima (20 - 23 °C ± 0,7 °C) presentó mayor significancia (p<0,05) de todas las correlaciones cruzadas con Tecia solanivora, con una relación directa al sobrepasar los coeficientes de autocorrelación, lo que incrementó la población y desplazamiento de los adultos de T. solanivora. La autocorrelación con la precipitación (62 – 128 mm ± 22 mm) presentó disminución de la población (p<0,05). Conclusiones. Las variables climáticas fueron limitantes críticas para la emergencia y supervivencia de T. solanivora.



Palabras clave: índice agroclimático, insecto plaga, tubérculo, manejo integrado de plagas.
		                         


Abstract:
						                           

Introduction. Climate variability and climate change scenarios influence the behavior of species and natural resources. The potato (Solanum tuberosum L., Solanaceae) crop produces a food of high nutritional value that is a staple in the family food basket. In Colombia, the production system is affected by pests, such as the Guatemalan potato moth caused by Tecia solanivora (Povolný), with few field studies describing its relationship with climate. Objective. To evaluate the effect of climatic elements on the adult male populations of T. solanivora in three potato crop cycles in a locality in Colombia. Materials and methods. In the municipality of Mosquera, Cundinamarca, Colombia, between November 2015 and October 2017, baited traps with sexual pheromone were located for the capture of adult Guatemalan potato moths in three potato cv Diacol capiro crop cycles, and the following were recorded: number of adults, precipitation (mm), relative humidity (%), minimum, mean, and maximum temperatures (°C), wind speed (km/h), solar brightness (h/day), agroclimatic indices of degree days (°Cd), reference evapotranspiration (mm/day), and water index (HI). Pearson and Dickey-Fuller tests, time series, and cross-correlation were performed. Results. The fluctuation of adults of T. solanivora was positively correlated with maximum temperature, degree days, and solar brightness, and a negatively correlated with precipitation (p<0.05). The maximum temperature (20 - 23 °C ±0.7 °C) presented the highest significance (p<0.05) of all the cross-correlations with Tecia solanivora, with a direct relationship when exceeding the autocorrelation coefficients, which increased the population and displacement of T. solanivora adults. The autocorrelation with precipitation (62 – 128 mm ±22 mm) showed population decrease (p<0.05). Conclusions. Climatic variables were critical limiting factors for the emergence and survival of T. solanivora.



Keywords: agroclimatic index, insect pest, tuber, integrated pest management.
                                








Introducción


En Colombia, la producción anual de papa (Solanum tuberosum L., Solanaceae) para el 2020 fue de 2 625 272 t en un área de 125 426 ha, con rendimientos aproximados de 20,9 t ha-1 (Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, 2021). Se reportan altos niveles de poblaciones de plagas en cultivos de papa en Colombia, de las cuales la polilla guatemalteca (Tecia solanivora) (Povolný, 1973) (Lepidoptera: Gelechiidae) ha sido uno de los insectos más limitantes del cultivo, debido al daño directo que causa en los tubérculos, tanto en campo como en almacén (Espitia et al., 2019; Ñústez López et al., 2020). Sus tasas de daño en la cosecha varían entre 2 y 15 %, y causan pérdidas significativas del tubérculo en campo y en almacenamiento, con fuentes de infestación en condiciones climáticas favorables (Kroschel & Schaub, 2013; Kroschel et al., 2020; Wilches Ortiz, 2019).

Ante el incremento de la concentración de CO2 en la atmósfera y las variaciones climáticas, puede existir una mayor probabilidad de afectación a los cultivos por parte de los insectos plaga. Se ha determinado que los parámetros climáticos como aumento de la temperatura y del CO2 atmosférico, y los niveles cambiantes de las precipitaciones, tienen impactos significativos en los sistemas productivos y los invertebrados asociados (Skendžić et al., 2021). Los insectos son organismos poiquilotérmicos, en donde la temperatura de su cuerpo depende de la temperatura del medio ambiente; por ello, se ha considerado este el factor ambiental como el que más afecta el comportamiento, la distribución, el desarrollo y la reproducción de los insectos (Kocmánková et al., 2009).

El cambio climático y las alteraciones meteorológicas afectan de maneras diversas los factores bióticos, como por ejemplo las plagas. El aumento de temperatura afecta de forma directa la reproducción, la distribución geográfica, la supervivencia, la propagación y la dinámica poblacional de los insectos, así como las relaciones entre las plagas, el medio ambiente y los enemigos naturales, mayor incidencia de enfermedades de plantas transmitidas por insectos, reducciones en la eficacia del control biológico, interacción interespecífica planta-insecto alterada y aumento en el riesgo de invasión por plagas migratorias (Prakash et al., 2014; Skendžić et al., 2021).

Como organismos adaptables, los insectos plaga responden de manera diferente al cambio climático. Diversas investigaciones han utilizado enfoques innovadores, como los modelos de fenología de respuesta climática basados en procesos para evaluar el efecto del aumento de la temperatura, bajo los cambios proyectados en la temperatura global, para una amplia gama de plagas de papa (Mujica et al., 2017; Orlandini et al., 2018; Schaub et al., 2016; Sporleder et al., 2004; 2013; 2017).

Los sistemas de producción de papa de los países tropicales son susceptibles a las infestaciones de plagas, debido a las condiciones climáticas favorables que suelen tener durante todo el año para el crecimiento de la población (Dillon et al., 2010). Diferentes investigadores de países del trópico, destacan que la precipitación y la temperatura son factores determinantes en el desarrollo y la densidad de la población de T. solanivora, con un aumento del insecto durante los periodos secos y una disminución asociada a las precipitaciones (Barreto et al., 2004; Cotes et al., 2012; Niño, 2003; Rodríguez et al., 1988). Cabe resaltar que el agua influye en el rendimiento del cultivo, una escasez de este recurso puede provocar que el follaje retire agua de los tubérculos y, en consecuencia, estos pierdan peso, así como la posible proliferación de insectos plagas (Motalebifard et al., 2013; Rodríguez-Pérez, 2010; Sun et al., 2014).

En países como Corea, se ha presentado un aumento en la abundancia y distribución en nueve especies de insectos plagas [Chilo suppressalis (Walker, 1863) (Lepidoptera: Crambidae), Lissorhoptrus oryzophilus (Kuschel, 1951) (Coleoptera: Brachyceridae), Nephotettix cincticeps (Uhler, 1896) (Hemiptera: Cicadellidae), Cnaphalocrocis medinalis (Guenée) (Lepidoptera: Pyralidae), Mythimna separata (Walker, 1865) (Lepidoptera: Noctuidae) , Sogatella furcifera (Horváth, 1899) (Hemiptera: Delphacidae), Scotinophara lurida (Burmeister, 1834) (Hemiptera: Pentatomidae), Laodelphax striatellus (Fallén, 1826) (Hemiptera: Delphacidae) y Nilaparvata lugens (Stål, 1854) (Hemiptera: Delphacidae)] asociadas a cambios en los parámetros climáticos, como efecto del cambio climático reportado en los últimos diecisiete años (Kwon et al., 2012).

Los enfoques interdisciplinarios locales son importantes para enfrentar la incertidumbre del comportamiento de las plagas y las condiciones climáticas para poder aplicar métodos integrados de control sobre las mismas. El presente trabajo, tuvo como objetivo evaluar el efecto de los elementos climáticos en las poblaciones de adultos machos de la polilla guatemalteca en tres ciclos de cultivo de papa en una localidad de Colombia.





Materiales y métodos



Ubicación y área de estudio 


El experimento se llevó a cabo en el lote experimental 49 (4° 41’ 18,84’’ N 74° 12’ 22,67’’ O) del Centro de Investigación Tibaitatá, Corporación Colombiana de Investigación Agropecuaria (AGROSAVIA), con un área de experimentación de 7622 m2 en el departamento de Cundinamarca, Municipio de Mosquera, Vereda San José, con una altitud de 2560 m s. n. m. (Figura 1).
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Figura 1




Localización del ensayo de adultos de polilla guatemalteca (Tecia solanivora) y su relación con elementos del clima en cultivo de papa (Solanum tuberosum L.) var. Diacol capiro, durante el periodo 2015 a 2017, en el Centro de Investigación Tibaitatá. Corporación Colombiana de Investigación Agropecuaria (AGROSAVIA), Mosquera, Cundinamarca, Colombia.







Figure 1. Location of the adult Guatemalan moth (Tecia solanivora) adults and its relationship with climate elements in potato (Solanum tuberosum L.) cv. Diacol capiro crop trial, during the period 2015 to 2017 at the Tibaitata Research Center. Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria (AGROSAVIA), Mosquera, Cundinamarca, Colombia.












Cultivo y trampas de T. solanivora



Se establecieron tres ciclos de cultivo de papa de la variedad comercial Diacol Capiro, considerada como susceptible (Bejarano et al., 1997), para favorecer la presencia de la polilla guatemalteca (T. solanivora) y poder contrastar con las variables del clima. Entre noviembre 2015 y octubre de 2017, se estableció un sistema de monitoreo basado en trampas cebadas con feromonas de T. solanivora, las cuales consistieron en recipientes plásticos de 22 cm de largo x 16 cm de diámetro con dos ventanas laterales de 8 x 16 cm, fondo con agua jabonosa y feromona suspendida de la tapa, sujetadas a soportes de madera (Figura 2). La captura de adultos machos de T. solanivora, se registró cada semana con lectura del promedio de dieciséis trampas distribuidas en el lote. Las variables climáticas de precipitación, temperaturas máxima, mínima, media, humedad relativa, velocidad del viento y brillo solar, se tomaron cada día en la estación meteorológica local [Tibaitatá- Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales (IDEAM)] y se promediaron cada semana, acorde con las fechas de seguimiento de T. solanivora.
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Figura 2




Ilustración de la trampa de feromona utilizada en el ensayo de adultos de polilla guatemalteca (Tecia solanivora) y su relación con elementos del clima en cultivo de papa (Solanum tuberosum L.) var. Diacol capiro, durante el periodo 2015 a 2017 en el Centro de Investigación Tibaitatá. Corporación Colombiana de Investigación Agropecuaria (AGROSAVIA), Mosquera, Cundinamarca - Colombia.







Figure 2. Pheromone trap illustration used in the Guatemalan moth (Tecia solanivora) adults assay and its relationship with climate elements in potato (Solanum tuberosum L.) cv. Diacol capiro crop trial, during the period 2015 to 2017 at the Tibaitata Research Center. Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria (AGROSAVIA), Mosquera, Cundinamarca, Colombia.












Determinación de índices agroclimáticos


Se utilizaron índices agroclimáticos desarrollados a partir de las variables climáticas, condiciones de la zona y características del insecto. Los índices agroclimáticos obtenidos fueron grados día (GD), índice hídrico (IH) y evapotranspiración de referencia (ETo). Para el cálculo de grados día (GD) se utilizó la ecuación (1) descrita por Rodríguez-Roa et al. (2019):
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Donde:

GD = grados día (°Cd).

Tmax = temperatura máxima del día (°C).

Tmin = temperatura mínima del día (°C).

Tb = temperatura umbral mínima o temperatura base (°C).

Para la determinación del valor de temperatura base, se han propuesto diferentes modelos empíricos y biofísicos que describen la relación de la tasa de desarrollo frente a la temperatura (Shi et al., 2017). La tasa de desarrollo en función de la temperatura se obtiene al someter las poblaciones del insecto plaga a temperaturas constantes en ensayos de laboratorio (Marco, 2001; Skourti et al., 2019). Para T. solanivora se han desarrollado estudios de supervivencia en donde el insecto no subsiste a temperaturas menores de 10 °C (Castillo Yépez, 2005; Dangles et al., 2008; Nov, 1995). En la presente investigación los datos corresponden a valores obtenidos en campo en el municipio de Mosquera, Cundinamarca, en la zona de Sabana Occidente de Bogotá, donde la plaga T. solanivora tiene un óptimo desarrollo y según lo reportado por Rodríguez Roa (2011) la temperatura media es de 14 °C ± 1 °C, por tanto, se calcularon los grados día (GD) con una temperatura base de 12 °C.

Se aplicó la ecuación (2), de índice hídrico descrita por Rodríguez-Roa et al. (2019):
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Donde:

IH = índice hídrico.

PPT = precipitación.

Eto = evapotranspiración de referencia.

Para el cálculo de la evapotranspiración de referencia (Eto), se utilizó el programa CropWat® (FAO), que adopta el método Penman-Monteith (Allen et al., 1994). Los datos utilizados correspondieron a los valores medios de temperatura máxima y mínima (°C), humedad relativa (%), velocidad del viento (km/día) y brillo solar (horas).


Análisis estadísticos


Las variables evaluadas se sometieron a correlaciones de Pearson (Pearson, 1897), test de significancia (Pearson, 1931), prueba de raíces unitarias Dickey-Fuller (Dickey & Fuller, 1979), series de tiempo (Tustin, 1947) y correlación cruzada (Wallis & Matalas, 1971), con el fin de entender las relaciones insecto-clima. Los datos se analizaron mediante el software R® 3.6.3 (R Core Team, 2020).





Resultados


Se favoreció la presencia de la polilla guatemalteca (T. solanivora) en las trampas dispuestas a lo largo de tres ciclos del cultivo, lo que permitió contrastar con las variables del clima. Por prueba de Pearson se encontraron correlaciones positivas con significancia (p<0,05) de la presencia de T. solanivora (14 – 227 ind/trampa ± 44ind/trampa) con la temperatura máxima (17,7 -23 °C ±1 °C), grados día (0 – 4,6 °Cd ±1 °Cd), brillo solar (0,6 – 8,7 h/día ±1,5 h/día) y correlación negativa significativa (p<0,05) con la precipitación (0 – 128 mm ±29 mm) (Cuadro 1).




Cuadro 1




Correlaciones de las variables climáticas y número promedio semanal de adultos machos de T. solanivora en cultivo de papa (Solanum tuberosum) var. Diacol capiro, durante el periodo 2015 a 2017 en el Centro de Investigación Tibaitatá, Corporación Colombiana de Investigación Agropecuaria (AGROSAVIA), Mosquera, Cundinamarca, Colombia.
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Table 1. Correlations of between climatic variables and weekly average number of T. solanivora adult males in potato (Solanum tuberosum L.) cv. Diacol capiro crop, during the period 2015 to 2017 at the Tibaitata Research Center, Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria (AGROSAVIA), Mosquera, Cundinamarca, Colombia.











En el presente estudio las precipitaciones influyeron de forma negativa con la reducción de T. solanivora en los tres ciclos de cultivo de papa. El comportamiento paralelo de las variables de temperatura máxima (17,7 – 23 °C ±1 °C) y precipitación (0 – 128 mm ±29 mm) frente a la cantidad promedio de adultos de T. solanivora (14 – 227 ind/trampa ± 44 ind/trampa) durante los tres ciclos del cultivo en la localidad de estudio, se puede apreciar en la Figura 3. La mayor población del insecto (68 – 227 ind/trampa ±44 ind/trampa) se presentó con los mayores picos de temperatura (20 – 23 °C ±0,7 °C), acompañado de bajas precipitaciones (0 – 63 mm ±19 mm), desde el segundo hasta el quinto mes del primer ciclo del cultivo (Figura 3). En el segundo ciclo del cultivo, la población de T. solanivora disminuyó (15 – 59 ind ±10 ind/trampa) con un mayor rango de precipitaciones (1,4 – 111 mm ±27 mm) y temperaturas máximas de 17,7 a 21 °C ±0,9 °C, se destaca en este ciclo que el valor más alto de la población (59 ind/trampa) se presentó paralelo con el pico de la temperatura (21 °C), con una de las más bajas precipitaciones (2,8 mm). En el tercer ciclo el rango promedio de capturas del insecto (15 – 60 ±11 ind/trampa) fue similar con un aumento del rango de precipitación (0 – 128,6 mm ±36 mm) y de temperatura (19 – 23 °C ±0,9 °C), respecto al ciclo de cultivo 2 (Figura 3).
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Figura 3



Relación de los adultos de T. solanivora con las variables de precipitación y temperatura en tres ciclos de cultivo de papa (Solanum tuberosum L.) var. Diacol capiro, durante el periodo 2015 a 2017 en el Centro de Investigación Tibaitatá. Corporación Colombiana de Investigación Agropecuaria (AGROSAVIA), Mosquera, Cundinamarca, Colombia.







Figure 3. Relationship of the T. solanivora adults with the precipitation and temperature variables in three crop cycles of potato (Solanum tuberosum L.) cv. Diacol capiro, during the period 2015 to 2017 at the Tibaitata Research Center. Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria (AGROSAVIA), Mosquera, Cundinamarca, Colombia.











Para comprender el comportamiento de las variables de clima y las poblaciones del insecto, se tomaron las tendencias de las series de tiempo obtenidas de los datos recolectados durante veintiún meses, desde noviembre de 2015 a octubre de 2017 (Figura 4, 5, 6 y 7).
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Figura 4




Series de tiempo durante veinticuatro meses (nov 2015 a oct 2017) en la población de adultos machos de T. solanivora con la variable de precipitación en el cultivo de papa (Solanum tuberosum L.) var. Diacol capiro, en el Centro de Investigación Tibaitatá, Corporación Colombiana de Investigación Agropecuaria (AGROSAVIA), Mosquera, Cundinamarca - Colombia.







Figure 4. Time series for twenty-four months (Nov 2015 to Oct 2017) in the male adults population of T. solanivora with the precipitation variable in the potato (Solanum tuberosum L.) cv. Diacol capiro crop, at the Tibaitata Research Center, Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria (AGROSAVIA) Mosquera, Cundinamarca – Colombia.
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Figura 5



Series de tiempo durante veinticuatro meses (Nov 2015 a Oct 2017) de adultos machos de T. solanivora con la variable de temperatura en el cultivo de papa (Solanum tuberosum L.) var. Diacol capiro, en el Centro de Investigación Tibaitatá. Corporación Colombiana de Investigación Agropecuaria (AGROSAVIA), Mosquera, Cundinamarca - Colombia.







Figure 5. Time series for twenty-four months (Nov 2015 to Oct 2017) of male adults of T. solanivora with the temperature variable in the potato (Solanum tuberosum L.) cv. Diacol capiro crop, at the Tibaitata Research Center. Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria (AGROSAVIA), Mosquera, Cundinamarca – Colombia.
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Figura 6




Series de tiempo durante veinticuatro meses (Nov 2015 a Oct 2017) de adultos machos de T. solanivora con la variable de grados día en el cultivo de papa (Solanum tuberosum L.) var. Diacol capiro, en el Centro de Investigación Tibaitatá. Corporación Colombiana de Investigación Agropecuaria (AGROSAVIA), Mosquera, Cundinamarca – Colombia.







Figure 6. Time series for twenty-four months (Nov 2015 to Oct 2017) of male adults of T. solanivora with the day degrees variable in the potato (Solanum tuberosum L.) cv. Diacol capiro crop, at the Tibaitatá Research Center. Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria (AGROSAVIA), Mosquera, Cundinamarca – Colombia.
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Figura 7




Series de tiempo durante veinticuatro meses (Nov 2015 a Oct 2017) de adultos machos de T. solanivora con la variable de brillo solar (horas/día) en el cultivo de papa (Solanum tuberosum L.) var. Diacol capiro, en el Centro de Investigación Tibaitatá. Corporación Colombiana de Investigación Agropecuaria (AGROSAVIA), Mosquera, Cundinamarca – Colombia.







Figure 7. Time series for twenty-four months (Nov 2015 to Oct 2017) of male adults of T. solanivora with the solar brightness (hours/day) variable in the potato (Solanum tuberosum L.) cv. Diacol capiro crop, at the Tibaitata Research Center. Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria (AGROSAVIA), Mosquera, Cundinamarca – Colombia.











Para las series de tiempo se realizó la prueba de Dickey-Fuller y se observó que todas series no fueron estacionarias, razón por la cual se les aplicó la transformación logaritmo natural ln(x) para obtener estacionalidad; para la variable de T. solanivora fue necesario realizar la diferenciación ln(x); D (-1); D (-1) (Nochai & Nochai, 2006). Con las series transformadas sin ningún patrón, o sin presentar tendencia alguna, e indica que la serie es estacionaria en media y varianza (Nochai & Nochai, 2006), se procedió a realizar correlación cruzada entre las variables y se obtuvieron los croscorrelogramas (Figura 8, 9, 10 y 11). Los Lag (retardo) correspondieron a semanas, se tomó un total de datos correspondiente a 94 semanas y el croscorrelograma genera un cuarto de los datos analizados, es decir veinticuatro semanas distribuidas en los gráficos.
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Figura 8




Correlación cruzada durante Nov. 2015 a Oct. 2017 por pares de variables analizadas para Tecia solanivora y precipitación en el cultivo de papa (Solanum tuberosum L.) var. Diacol capiro, en el Centro de Investigación Tibaitatá. Corporación Colombiana de Investigación Agropecuaria (AGROSAVIA), Mosquera, Cundinamarca, Colombia.






Figure 8. Cross-correlation during Nov 2015 to Oct 2017 by pairs of variables analyzed for Tecia solanivora and precipitation in the potato (Solanum tuberosum L.) cv. Diacol capiro crop, at the Tibaitata Research Center. Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria (AGROSAVIA), Mosquera, Cundinamarca.
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Figura 9




Correlación cruzada durante Nov. 2015 a Oct. 2017 por pares de variables analizadas para Tecia solanivora y temperatura máxima en el cultivo de papa (Solanum tuberosum L.) var. Diacol capiro, en el Centro de Investigación Tibaitatá. Corporación Colombiana de Investigación Agropecuaria (AGROSAVIA), Mosquera, Cundinamarca, Colombia.







Figure 9. Cross-correlation during Nov 2015 to Oct 2017 by pairs of variables analyzed for Tecia solanivora and maximum temperature in the potato (Solanum tuberosum L.) cv. Diacol capiro crop, at the Tibaitata Research Center. Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria (AGROSAVIA), Mosquera, Cundinamarca.
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Figura 10




Correlación cruzada durante Nov. 2015 a Oct. 2017 por pares de variables analizadas para Tecia solanivora y velocidad del viento en el cultivo de papa (Solanum tuberosum L.) var. Diacol capiro, en el Centro de Investigación Tibaitatá. Corporación Colombiana de Investigación Agropecuaria (AGROSAVIA), Mosquera, Cundinamarca, Colombia.







Figure 10. Cross correlation during Nov 2015 to Oct 2017 by pairs of variables analyzed for Tecia solanivora and wind speed in the potato (Solanum tuberosum L.) cv. Diacol capiro crop, at the Tibaitata Research Center. Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria (AGROSAVIA), Mosquera, Cundinamarca.
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Figura 11




Correlación cruzada durante Nov. 2015 a Oct. 2017 por pares de variables analizadas para Tecia solanivora y grados día en el cultivo de papa (Solanum tuberosum L.) var. Diacol capiro, en el Centro de Investigación Tibaitatá. Corporación Colombiana de Investigación Agropecuaria (AGROSAVIA), Mosquera, Cundinamarca, Colombia.







Figure 11. Cross-correlation during Nov 2015 to Oct 2017 by pairs of variables analyzed for Tecia solanivora and day degrees in the potato (Solanum tuberosum L.) cv. Diacol capiro crop, at the Tibaitata Research Center. Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria (AGROSAVIA), Mosquera, Cundinamarca.











La correlación presentada entre las variables de precipitación, temperatura máxima, grados día y velocidad del viento frente al promedio semanal de adultos de T. solanivora, se muestra en las Figuras 8, 9, 10 y 11. Se destaca que los picos de la población del insecto (50 – 227 ind/trampa ±46 ind/trampa) se favorecieron por la temperatura máxima (20 °C – 23 ±0,7 °C), grados día (1 – 4,6 °Cd ±1 °Cd) y el viento (132 – 214 km/día ±24 km/día).

En el croscorrelograma (Figura 8), se observó que existió una alta influencia negativa de dos a diez semanas entre la precipitación (62 – 128 mm ±22 mm) y el promedio semanal de adultos de T. solanivora, con una relación inversa al sobrepasar los coeficientes de autocorrelación en los Lag (retardo). En la precipitación se presentaron coeficientes en retardo negativo, lo que indica que los datos de la variable dependiente (T. solanivora) ocurrieron en una o más unidades temporales antes que los datos de la variable independiente (precipitación). Esto podría atribuirse a un comportamiento de los adultos de T. solanivora adelantado a las condiciones de lluvia con una disminución en sus poblaciones.


T. solanivora presentó retardos positivos frente a la temperatura máxima (Figura 9) y velocidad del viento (Figura 10), lo que indica que los aumentos de la población de adultos suceden después de que se presentan estas condiciones de clima consideradas favorables para el insecto.

Los grados día se consideran un importante índice agroclimático para el comportamiento de insectos. Se destaca que la croscorrelación de T. solanivora y este índice presentó retardos positivos que demostraron un aumento de importancia de la población en respuesta a esta variable, que con el transcurrir de las semanas mostró picos uniformes de población de adultos (Figura 11).





Discusión


Con la mayor precipitación (62 – 128 mm ±22 mm) hubo reducción de la población del insecto respecto al periodo de mayor presencia de adultos (Figura 3, 4). En periodos lluviosos, se ha reportado que las pérdidas de rendimiento en el cultivo son por lo general bajas, con un adecuado engrosamiento y tuberización (Oppeltová et al., 2021; Rymuza et al., 2015), además, se destaca la disminución de las poblaciones de los insectos plagas por el impacto de la lluvia (Chen et al., 2019; Pollet et al. 2003; Wagg et al., 2021). Por tanto, se puede considerar el riego como una estrategia de manejo integrado del cultivo para favorecer el rendimiento y disminuir las poblaciones de adultos de T. solanivora, lo que coincide con alcances de la investigación de Peña Baracaldo y Zenner de Polanía (2015) en la localidad de Tenjo, Cundinamarca (Colombia), en donde encontraron que el tratamiento de riego presentó un aumento del 18 % de rendimiento del cultivo con respecto al testigo y, además, mencionaron que hubo ausencia de la polilla guatemalteca.

La precipitación influyó de forma negativa en la población de adultos de T. solanivora.  La mayor cantidad de individuos se presentó en condiciones de precipitaciones bajas (0 – 63 mm ±19 mm), lo que indica que este factor afectó la dinámica de poblaciones, la tasa de reproducción y la sobrevivencia (Shrestha, 2019; Skendžić et al., 2021). Aunque son pocos a escasos los estudios detallados de la interacción directa entre la precipitación y T. solanivora, existen estudios en otras especies de polillas, como por ejemplo, Spodoptera frugiperla (Smith, 1797) (Lepidoptera: Noctuidae), en donde hubo correlación negativa entre la especie y la precipitación, lo que indica que las poblaciones de este taxón de lepidóptero, disminuyen en los periodos de mayor pluviosidad (Salazar-Blanco et al., 2020). El correlograma de precipitación demostró un comportamiento en la población anticipado, por tanto T. solanivora presentó respuesta anticipada a las lluvias, lo que coincide con reportes de este comportamiento en algunos taxones de insectos e inclusive de arácnidos (Azevedo et al., 2020).

La temperatura máxima (17,7 - 23 °C ±1 °C) con respecto a la fluctuación poblacional de T. solanivora, presentó el valor más alto de correlación positiva (Cuadro 1), lo que coincide con que el desarrollo de los insectos está ligado a las temperaturas externas. Entre más cálidas sean las temperaturas (22° ± 3°C), el desarrollo de los insectos será más acelerado (Chen et al., 2019). En los insectos las características termales y de comportamiento varían entre estados (Ma et al., 2021), para este estudio se realizó seguimiento solo a los adultos machos (proporción reportada 1:1) (Rincón & García, 2007). Las temperaturas registradas en la estación climatológica corresponden a una altura de 2 m sobre la superficie del suelo, y los estados inmaduros de T. solanivora transcurren en el suelo o dentro de tubérculos, donde las variaciones térmicas pueden ser diferentes al registro de la estación.

Aunque la relación directa entre la temperatura y T. solanivora ha sido poco estudiada, existen investigaciones en otras especies de polillas como Spodoptera litura (Fabricius, 1775) (Lepidoptera: Noctuidae), en donde también se encontró correlación positiva entre la especie y la temperatura máxima, lo que indica que las poblaciones se ven favorecidas por temperaturas extremas (Duraimurugan, 2018). Los correlogramas de temperatura máxima (20 – °C 23 ±0,7 °C) y velocidad del viento (132 – 214 km/día ±24 km/día), indicaron un comportamiento posterior en la población de adultos de T. solanivora, representado en una alta tasa de aumento de sus poblaciones al detectar temperaturas máximas y velocidades del viento estables, lo que coincide con comportamientos de otros insectos que al exponerse a altas temperaturas (19 – 25 °C, 28 – 32 ° C)  generan una respuesta al aumentar sus tasas metabólicas y generar un crecimiento más rápido (González-Tokman et al., 2020; Gillooly et al., 2002; Li & Gong, 2017).

Diferentes estudios experimentales han demostrado que los grados día presentan una relación directa con la tasa de desarrollo de insectos (Beasley & Adams, 1996; Fand et al., 2014; Peddu et al., 2020). En el presente estudio se logró identificar que la croscorrelación de los grados día (1 – 4,6 °Cd ±1 °Cd) de T. solanivora, presentó una respuesta positiva, representada en picos uniformes de población de adultos al transcurrir del tiempo, por tanto, esta variable tiene una relación directa con el aumento de las poblaciones de adultos del insecto. Lo que coincide con estudios en otras polillas como Pectinophora gossypiella (Saunders, 1844) (Lepidoptera: Gelechiidae) (Fand et al., 2021) y Phthorimaea operculella (Zeller, 1873) (Lepidoptera: Gelechiidae) (Skenderasi et al., 2021).





Conclusiones


Existió correlación de la temperatura máxima (17,7 -23 °C ±1 °C) el brillo solar (0,6 – 8,7 h/día ±1,5 h/día) y los grados día (0 – 4,6 °Cd ±1 °Cd), con el incremento en la población del insecto y una condición desfavorable por efecto de la precipitación (0 – 128 mm ±29 mm).

La precipitación (62 – 128 mm ±22 mm) influyó en la disminución de las poblaciones de adultos de T. solanivora. La implementación del riego podría ser de utilidad en el manejo integrado de plagas del cultivo de papa, además, se considera que la medición de la pluviosidad puede convertirse en una estrategia para la generación e implementación de herramientas de apoyo a la toma de decisiones de los momentos de aplicación de insecticidas.

La temperatura máxima (20 °C – 23 ±0,7 °C)  y los grados día (1 – 4,6 °Cd ±1 °Cd), influyeron en el aumento de poblaciones de adultos de T. solanivora. Ante posibles escenarios de cambio climático con temperaturas altas (≥ 20° ±1 °C), se podría acelerar el desarrollo de polillas de T. solanivora, debido a que la temperatura máxima fue la condición climática donde hubo mayor incremento de las poblaciones de adultos del insecto.
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