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RESUMEN DE LAS CONDICIONES DE LA SEMANA DEL 04 DE ENERO AL 10 ENERO
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En
acumulado semanal
territorio nacional.

la figura 1 se puede observar el
de lluvias sobre el

Los distritos que sobrepasaron los 80 mm de
lluvia acumulada en la semana fueron Rio
Nuevo de Pérez Zeleddn, Corredores vy
Puerto Jiménez de Golfito.

A nivel nacional, los registros de lluvia de 133
estaciones meteoroldgicas  consultadas
muestran al viernes como el dia menos
lluvioso de la semana, con 9% del total de
lluvia reporta el lunes, dia con los mayores
acumulados.
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Figura 1. Valores acumulados de la precipitacion (mm) durante la semana

del 04 de enero al 10 de enero del 2021 (datos preliminares).

RESUMEN DE LAS CONDICIONES DE LA SEMANA DEL 11 DE ENERO AL 17 ENERO

En la figura 2 se puede observar el
acumulado semanal de lluvias sobre el
territorio nacional.

Los distritos que sobrepasaron los 130 mm
de lluvia acumulada en la semana Limdn,
Siquirres, Buena Vista de Guatuso, Sixaola y
Cahuita de Talamanca.

A nivel nacional, los registros de lluvia de
132 estaciones meteoroldgicas consultadas
muestran al sdbado como el dia menos
lluvioso de la semana, con 5% del total de
lluvia reporta el martes, dia con los mayores
acumulados.
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Figura 2. Valores acumulados de la precipitacién (mm) durante la semana

del 11 de enero al 17 de enero del 2021 (datos preliminares).
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PRONOSTICO PARA LAS REGIONES CLIMATICAS PERIODO DEL 18 DE ENERO AL 24 DE ENERO DE 2021

Durante la semana se esperan condiciones levemente menos lluviosas de lo normal en la vertiente Caribe, Pacifico Central,
Pacifico Sury Valle Central; mientras el Pacifico Norte y Zona Norte mantendran condiciones normales. Se prevén temperaturas
medias por arriba de lo normal en el Valle Central, Zona Norte y Pacifico; mientras la vertiente Caribe, Pacifico Central y Pacifico
Sur presentaran condiciones entre normal y vagamente bajo lo normal. Con una velocidad del viento sutilmente por arriba de
lo normal en la vertiente Caribe, Valle Central, Pacifico Central y Pacifico Sur; mientras el norte del Pacifico Norte y Zona Norte
mostraran vientos arriba de lo normal.

PRONOSTICO PARA LAS REGIONES CANERAS PERIODO DEL 18 DE ENERO AL 24 DE ENERO DE 2021

De la figura 3 a la figura 10, se muestran los valores diarios pronosticados de las variables lluvia (mm), velocidad del viento
(km/h) y temperaturas extremas (°C) para las regiones cafieras. Se prevé una semana con pocas lluvias, los principales
acumulados se esperan en las regiones Zona Norte y Turrialba. Se presentard un inicio de semana mas ventosos que el resto
de la semana, a excepcion de la Zona Norte que se mantendra una velocidad relativamente constante. La amplitud térmica se
mantendra relativamente constante a lo largo de la semana.

“El empuje frio #12 afectard el pais a mediados de la semana.”
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Figura 3. Prondstico de precipitacion (mm), viento (km/h) y temperatura (°C) para el periodo del 18 de enero al 24 de enero en la regién cafiera Guanacaste Este.
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Figura 4. Pronéstico de precipitacion (mm), viento (km/h) y temperatura (°C) para el periodo del 18 de enero al 24 de enero en la regidn cafiera Guanacaste Oeste.
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Figura 5. Prondstico de precipitacion (mm), viento (km/h) y temperatura (°C) para el periodo del 18 de enero al 24 de enero en la regidn cafiera Puntarenas.
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Figura 6. Prondstico de precipitacion (mm), viento (km/h) y temperatura (°C) para el periodo del 18 de enero al 24 de enero en la region cafiera Zona Norte.
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Figura 7. Prondstico de precipitacion (mm), viento (km/h) y temperatura (°C) para el periodo del 18 de enero al 24 de enero en la region cafiera Valle Central Este.
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Figura 8. Prondstico de precipitacion (mm), viento (km/h) y temperatura (°C) para el periodo del 18 de enero al 24 de enero en la region cafiera Valle Central Oeste.
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Figura 9. Prondstico de precipitacion (mm), viento (km/h) y temperatura (°C) para el periodo del 18 de enero al 24 de enero en la regién cafiera Turrialba.
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Figura 10. Prondstico de precipitacion (mm), viento (km/h) y temperatura (°C) para el periodo del 18 de enero al 24 de enero en la regidn cafiera Zona Sur.
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TENDENCIA PARA EL PERIODO DEL 25 DE ENERO AL 31 DE ENERO DE 2020

Se prevé una semana con condiciones levemente mas lluviosas de lo normal en las regiones de la vertiente Caribe y Zona
Norte; asi como condiciones normales en el Valle Central y vertiente Pacifico. En tanto que el viento alisio se mantendra mas
acelerado de lo normal en el pais, particularmente en el Pacifico Norte y Zona Norte.

HUMEDAD DEL SUELO ACTUAL PARA REGIONES CANERAS

En la figura 11 se presenta el porcentaje de saturaciéon e ; : e
de humedad de los suelos (%) cercanos a las regiones |- 4t
cafieras, este porcentaje es un estimado para los
primeros 30 cm del suelo y valido para el dia 18 de
enero del 2021.

La Region de Guanacaste Oeste tiene entre 0% y 60% [
de saturacion, la Region de Guanacaste Este presenta
entre 0% vy 75%.

La humedad del suelo de la Region Puntarenas estd N
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Proyeccién Geogrifica: WGSH4.
Datum: WGS84.

510-Unidad de Cimatologia. Opto. Desarr 75-90
Insthio Meteoroiogco Nacenal, 2021
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La saturacién en la Regién de Turrialba Alta (> 1000 Figura 11. Mapa de fraccion estimada de la humedad en porcentaje (%), en los primeros 30
m.s.n.m.) se encuentra entre 30% y 75%, mientras que ¢m de profundidad, cercana a las plantaciones de cafia de azucar, valido para el 18 de enero

en la Regién de Turrialba Baja (600-900 m.s.n.m.) esta del 2021.
entre 30% y 60%. La Region Sur presenta porcentajes
de saturacién entre 0%y 75%.
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NOTA TECNICA

Monitoreo de Spodoptera spp. en cafia de aztcar: uso de trampas con feromonas sexuales!

José Daniel Salazar-Blanco2
Eduardo Cadet-Piedra
Francisco Gonzalez-Fuentes

Resumen

El gusano cogollero, Spodoptera frugiperda, es hoy en dia una
de las plagas mas devastadoras a nivel mundial. Aunque de
origen americano, este insecto actualmente amenaza la
seguridad alimentaria de todo el orbe. La razdon es que su
polifagia y su adaptabilidad se combinan con los cada vez mas
claros efectos del cambio climatico. En Costa Rica las especies
del orden Spodoptera son consideradas plagas menores en el
cultivo de la cafia de azucar. No obstante, existe un
desconocimiento sobre la dindmica poblacional de polillas de
este género. El objetivo fue monitorear las poblaciones de las
especies S. frugiperda, S. sunia y S. exigua en una plantacion de
cafia de azUcar. El estudio se efectud en Guanacaste, Costa Rica
entre febrero de 2018 y mayo de 2019 para correlacionar su
abundancia con las condiciones climaticas particulares de cada
periodo. Se emplearon trampas con feromonas sexuales, y se
correlaciond su  abundancia con distintas variables
climatoldgicas. El mayor porcentaje de capturas correspondié a
S. frugiperda, seguido por S. sunia, mientras que las capturas de
S. exigua fueron marginales. Tanto para S. frugiperda como
para S. sunia, los meses de la estacién seca favorecieron
mayores poblaciones, por lo que factores como mayor
temperatura promedio, amplitud térmica y menor humedad
relativa se asociaron con mayores capturas en las trampas.
Aumentos en la temperatura promedio y disminucion de
periodos de lluvia, podrian incrementar la incidencia del género
Spodoptera como plagas en la produccion cafiera.

Introduccion

El gusano cogollero del maiz, Spodoptera frugiperda J.E. Smith,
es un lepidoptero polifago originario de las Américas. Aunque
se encuentra ampliamente distribuido en Norte y Sur América,
en los ultimos aflos se ha convertido en una amenaza para la
seguridad agroalimentaria mundial, con su presencia en paises
africanos y asiaticos (Baudron et al.,, 2019). Debido a la
capacidad de alimentarse de un gran niumero de especies de
plantas, su alta proliferacién y su habilidad de migrar grandes
distancias, este insecto plaga ha sido capaz de causar pérdidas
cuantiosas en gran cantidad de cultivos, particularmente
gramineas hacia las cuales presenta preferencia (Sparks, 1979).
Entre los cultivos que afecta el gusano se encuentran el maiz, el
arroz, el sorgo y la cafia de azlcar. En el caso de la cafia de
azlcar es considerado una plaga menor pero que puede llevar
a la pérdida de rendimiento, debido a la defoliacién y que en el
caso de plantas recién germinadas puede llevar a la muerte
debido al corte del tallo (Salazar et al., 2017).

La aparicién de infestaciones de S. frugiperda en cafia de azucar
en paises como la India ha llamado particularmente la atencion,
pues si bien los niveles de infestacidn son bajos comparados a
las infestaciones en maiz dulce, la capacidad de desarrollo de
esta plaga y la relacion filogenética entre ambos cultivos han
generado preocupacion entre los productores (Srikanth et al.,
2018; Chormule et al.,, 2019). A nivel de Costa Rica, S.
frugiperda, es una plaga que se presenta en todas las areas
productoras de cafia de azlcar del territorio nacional,
especialmente en campos rotados con arroz anegado, en el que
en la mayoria de los casos logra ser manejada sin dificultad a

! Este trabajo formd parte del Proyecto de investigacion realizado en Cafias, Guanacaste de manera conjunta entre la Liga Agricola Industrial de la Cafia de Azlcar
(LAICA) y ChemTica Internacional, S.A., Costa Rica. Publicado como articulo cientifico en Agronomia Mesoamericana Volumen 31(2):445-459. Mayo-agosto, 2020.
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través de métodos de control bioldgicos, quimicos y culturales
principalmente (LAICA, 2019). No obstante, existe un vacio en
el conocimiento respecto a sus habitos de vuelo, asi como la
presencia o ausencia de otras especies relacionadas. Por
ejemplo, se ha observado que especies como S. sunia Guenee
y S. exigua Hubner, asociadas a cucurbitaceas como el melény
sandia, remolacha y algodon respectivamente, son también
observadas en plantaciones de cafia de azlcar (LAICA, 2019).

Ante el efecto dafiino que representa el gusano cogollero en
plantaciones agricolas a nivel mundial, la FAO ha determinado
qgue la mejor herramienta de monitoreo para determinar las
poblaciones y migraciones de Spodoptera, es el uso de trampas
con sefiuelos de feromonas (FAO y CABI, 2019). Las hembras de
S. frugiperda, asi como muchas especies del género
Spodoptera, utilizan compuestos voldtiles como sefiales
guimicas sexuales para la atraccién de machos por lo que estos
compuestos son sintetizados quimicamente, aplicados en
dispensadores y colocados en el campo para la atraccion y
captura especifica de los machos de la especie a la cual
corresponde la feromona.

En el caso de cafia de azlcar, en Costa Rica el uso de feromonas
se ha enfocado principalmente en la atraccién y captura de
diferentes especies de joboto (Phyllophaga spp.) y picudos
(Metamasius hemipterus) (Chinchilla et al., 1996; Vargas,
2006). Sin embargo, las feromonas para la atraccion de
diferentes especies de Spodoptera se encuentran disponibles
comercialmente por lo que su uso para el monitoreo de estos
insectos en cafia de azUcar es posible y recomendado.

Tanto la cafia de azUcar como otros cultivos se encuentran ante
los efectos del cambio climatico (aumento en el CO2
atmosférico, cambios en los periodos estacionales e inestables
ciclos de tormentas y huracanes), el cual se ve reflejado en las
plagas que afectan los cultivos, por lo que es de esperar que
plagas anteriormente consideradas secundarias se conviertan
en plagas principales (Trebicki y Finlay, 2019)
Consecuentemente, el estudio de la polilla S. frugiperda, asf
como otros miembros del mismo género, se vuelve
fundamental.

Sin embargo, a la fecha, solo un estudio interno realizado en la
Central Azucarera del Tempisque (CATSA), determind la

dindmica de dos especies de Spodoptera observadas en cultivos
de arroz anegado alternado con cafia de azlcar. No obstante,
se enfocd uUnicamente en los primeros 36 dias post-
germinacion, periodo en el cual se considera que el arroz se
encuentra en mayor riesgo de ser afectado por los gusanos
cogolleros. Ante este vacio del conocimiento, el presente
estudio tuvo como objetivo monitorear las poblaciones de las
especies S. frugiperda, S. sunia y S. exigua en una plantacion de
cafia de azucar.

Materiales y métodos
Sitio de estudio y condiciones de cultivo

El estudio se llevd a cabo entre febrero de 2018 y mayo de
2019, en una plantacién de cafia de azucar (Saccharum spp.)
variedad CC 01-1940 (Viveros, 2018), localizada en Cafas,
Guanacaste, Costa Rica (N10°22°31,3", W085°09°15,3") a 30
msnm. El area utilizada fue previamente plantada con arroz
anegado durante los dos afios previos al inicio del experimento.
Quince dias antes de la cosecha de arroz se quito el riego, entre
ocho y 15 dias después de la cosecha se realizé la quema de la
paja y ocho dias después los residuos de cosecha se
incorporaron por medio de una rastra pesada. La siembra con
cafa de azucar del area bajo estudio tuvo lugar entre los dias
19 y 26 de febrero de 2018, mientras que el experimento se
establecié el 06 de febrero del 2018, 13 dias antes de siembra.
Todas las labores agrondmicas de preparacion y manejo de la
plantacion correspondieron a las practicas usuales llevadas a
cabo para todas las dreas sembradas en la finca.

Experimento y Muestreo

El experimento correspondié a la colocacidon de trampas, para
la captura de machos de polillas, en bordes de un cafial y su
evaluacion semanal durante todo el desarrollo del cultivo. Cada
trampa se elabord con base en un recipiente de plastico con
una capacidad de 3,78 |, en los que se erigieron dos ventanas
laterales, y el fondo se llend con agua jabonosa, la cual fue
sustituida cada semana (figura 1).
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Figura 1. Trampa de agua jabonosa elaborada con un recipiente
de un galén de capaciadad colocado en el perimetro del area
de monitoreo de poblaciones de Spodoptera spp., en cafia de
azUcar. Cafias, Costa Rica. 2018-2019.

En la tapa de cada recipiente se colgd un dispensador de caucho
(ChemTica Internacional, Heredia, Costa Rica) con cada una de
las feromonas sexuales formuladas para las siguientes especies:
S. frugiperda, S. sunia y S. exigua. Cada tipo de feromona
correspondid a un tratamiento. Se colocaron diez repeticiones
por cada tratamiento. Las feromonas fueron intercaladas a lo
largo del perimetro de la plantacién de cafia de manera lineal
distanciadas a 15 m entre cada una. Todas las trampas fueron
colocadas en estacas a aproximadamente 1,5 m sobre el suelo.

Semanalmente se contabilizaron los adultos capturados en
cada trampa y se renovo el agua jabonosa en cada galdn. Las
feromonas fueron reemplazadas cada cuatro semanas en cada
uno de los tratamientos. Los datos climatoldgicos obtenidos
con una estacion meteoroldgica marca Davis y denominada
Estacion Central, ubicada en La Pradera, Taboga, a una distancia
de cuatro kildmetros del area del ensayo se utilizaron para
analizar el efecto de la temperatura promedio, la amplitud
térmica, la humedad relativa y la precipitacion sobre la cantidad
de adultos capturados en las trampas monitoreadas. Estas
practicas se realizaron por un periodo de 58 semanas
continuas.

Andlisis estadistico

Todos los datos de capturas fueron comparados a través del
tiempo. El nimero total de individuos contabilizados al final de
ensayo se utilizé para comparar la abundancia de cada especie
durante todo el periodo de estudio como indicador de cual
especie fue predominante en general. Para esto se realizo la
prueba de normalidad de los datos de Kolmogorov-Smirnov. Al
determinarse que los datos no se ajustaron a una distribucion
normaly que se cumplian los supuestos para la comparacion de
medias mediante un método no paramétrico, se realizd el
analisis de varianza de Kruskal-Wallis y la separacién de medias
con el método Dwass, Steel, Critchlow-Fligner. El efecto
putativo de las variables climatoldgicas sobre las capturas se
evalué mediante diferentes métodos, en primer lugar, se
realizaron analisis de correlaciéon de Pearson y regresiones
multiples y finalmente se realizé un modelo generalizado con
efectos mixtos con distribucion de Poisson. Los analisis
estadisticos fueron realizados con SAS Studio (SAS Institute Inc.,
Cary, NC), Gretl (software estadistico libre, desarrollado por un
equipo liderado por Allin Cottrell) y Rstudio (software
estadistico libre, RStudio Inc).

Resultados

La cantidad total de polillas capturadas durante las 58 semanas
de evaluacion correspondid a 37 816 individuos. De esta
cantidad, aproximadamente el 79,6 % correspondié a capturas
de machos de S. frugiperda, mientras que las capturas de S.
sunia y S. exigua correspondieron al 19,9 y 0,5 %,
respectivamente. La cantidad de machos capturados mostré
diferencias significativas en la cantidad total de cada una de las
especies observadas (figura 2).

Al observar el comportamiento poblacional de las tres especies
capturadas durante el 2018 y 2019, el pico poblacional de S.
frugiperda estuvo en los primeros cuatro meses del afio (enero-
abril), mientras que la mayor abundancia de S. sunia se observo
durante marzo a junio, mientras que finalmente S. exigua
presento bajas capturas a lo largo de todo el periodo evaluado
(figura 3). Las variables climatolégicas muestran varias
tendencias respecto a las capturas de cada una de las especies
estudiadas (cuadro 1).
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Figura 2. Capturas acumulativas en una plantacién de cafia de azlcar de diferentes especies del género Spodoptera. 2018-2019. Cafias,

Costa Rica. El numero total de polillas capturadas por especie se indica junto a cada leyenda. Letras diferentes al final de cada linea
indican diferencias significativas entre los valores totales observados (Test de Kruskal-Wallis y método Dwass, Steel, Critchlow-Fligner,

p<0,05).
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Figura 3. Dindmica poblacional de tres especies del género Spodoptera en una plantacién de cafia de azucar. 2018-2019. Cafias, Costa

Rica.
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Cuadro 1. Informacién climatolégica mensual del sitio experimental y captura de diferentes especies de Spodoptera en cafia de azUcar
durante el periodo 2018-2019. Cafias, Costa Rica.

Mes-Afio Temperatura Humedad Precipitacion Amplitud Capturas Capturas Capturas
promedio (°C)  relativa (%) (mm3) térmica (°C)  S.frugiperda  S.sunia  S.exigua
Feb-2018 28,9 61,3 0,1 8,4 1233,0 193,3 1,0
Mar-2018 29,3 62,0 0,0 8,9 1152,0 310,0 7,0
Abr-2018 29,1 68,6 0,8 10,1 594,0 316,0 4,2
May-2018 28,8 79,6 15,6 10,3 25,0 184,0 1,0
Jun-2018 28,0 84,8 7,5 8,9 91,0 211,2 1,25
Jul-2018 27,8 79,6 3,2 8,1 63,2 87,8 4,8
Ago-2018 27,9 80,5 2,9 9,2 6,0 14,0 0,7
Sep-2018 28,0 83,3 6,7 10,0 7,0 4,0 5,0
Oct-2018 26,8 87,0 14,0 8,2 6,5 4,5 0,0
Nov-2018 27,4 79,2 2,1 10,1 10,0 4,0 10,0
Dic-2018 26,9 70,0 0,1 12,2 87,0 19,3 6,7
Ene-2019 26,4 65,7 0,0 13,2 555,0 99,0 3,3
Feb-2019 27,2 64,2 0,0 12,7 901,2 87,0 33
Mar-2019 27,5 63,2 0,0 11,4 1303,0 111,2 0,0
Abr-2019 29,6 66,5 0,0 10,9 1199,0 207,2 0,2
May-2019 28,4 83,7 5,9 8,4 190,7 48,7 0,0

La correlacién negativa entre capturas de S. frugiperda y las
variables de humedad relativa y precipitacién, indican que las
poblaciones de esta especie disminuyeron en los periodos de
mas lluvia, mientras que el caso de S. sunia, a pesar de que
también hubo una correlacién negativa con esas variables de
clima, no se presenté una disminucion tan abrupta en las
capturas debido a las bajas capturas de adultos. En el caso de S.

exigua todos los factores climatoldgicos, a excepcion de la
amplitud térmica, tuvieron una débil correlacion negativa, no
obstante, las bajas capturas observadas hacen que estos datos
sean dificiles de interpretar (cuadro 2).

Cuadro 2. Coeficientes de correlacion de Pearson entre capturas de diferentes especies de Spodoptera y variables climaticas evaluadas

en una plantacion de cafia de azUcar. Cafias, Costa Rica. 2018-2019.

Temperatura Humedad s Amplitud
. . . Precipitacion .

Especie promedio Relativa térmica
S. frugiperda 0,4 -0,6 0,3
S. sunia 0,7 -0,2 -0,1
S. exigua -0,1 -0,3 0,2

El analisis de regresidon multiple realizado para la abundancia de
cada especie indicd que Unicamente para S. exigua los factores

climatoldgicos observados no tuvieron efectos significativos en
el nimero de individuos capturados (ANOVA, F=1,10, p=0,40).
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En el caso de S. frugiperda el andlisis de regresion multiple
mostrd que la temperatura promedio, la amplitud térmica y la
humedad relativa fueron factores que afectaron
significativamente las capturas de esta especie (ANOVA,
F=33,41, p<0,0001), lo cual también se observé en la dindmica
de capturas durante el periodo en estudio (figura 4). Para S.
frugiperda el mayor aumento de las poblaciones se dio cuando
la amplitud térmica alcanzo el grado de la temperatura mas alto
(figura 5), cuando el ambiente se encontrd mas caliente y de
este modo propicié que se acortara el ciclo de vida del insecto
plaga (Duran, comunicacién personal, 2019). Si se considera
que el ciclo de vida de S. frugiperda se puede completar en 30
dias con temperaturas entre 25 y 30 grados, los resultados
indican que se podrian observar en campo aproximadamente
doce generaciones anuales de este insecto. En el caso de S.
sunia hubo el mismo comportamiento, pero menos marcado,
pero es probable observar al menos doce generaciones
anuales, porque su ciclo dura 30 dias a una temperatura 6ptima
de 26 °C. Para S. exigua al existir capturas en niveles muy bajos

realmente no es posible correlacionar la temperatura con las
poblaciones de machos observados.

Respecto a la humedad, se observd que al disminuir el
porcentaje de humedad relativa la poblacion de adultos
aumentd en las especies estudiadas (figura 6). Aunque el
analisis de regresion lineal no sefialé la precipitacion como un
factor importante, el analisis de correlacion indicd, que al igual
que la humedad relativa, tuvo un fuerte efecto negativo en la
captura de machos de S. frugiperda. Se denota (figura 7) como
el menor nimero de capturas coincidié con los meses mas
lluviosos y de menor variacién térmica para las tres especies en
estudio, por lo que el impacto de las lluvias sobre las
condiciones agroecoldgicas y sobre la reproduccidn y migracion
de Spodoptera spp., fue predominante. En el caso de S. sunia,
los resultados del analisis de regresion multiple indican que
Unicamente la humedad relativa tuvo efectos significativos en
la captura de machos de esta especie (Prueba T, t=-2,46,
p=0,03).

Capturas de S.exigua

Temperatura media °C

Figura 4. Dindmica poblacional de
Spodoptera spp. y su relacion con la
temperatura promedio en una
plantacion de cafia de azucar. Cafias,
[ Costa Rica. 2018-2019.
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El analisis mediante la prueba del modelo lineal (Im) demostro
que, tanto la amplitud térmica (AT) como la temperatura
promedio (TM) y sus interacciones fueron significativas en el
efecto sobre la captura de machos de Spodoptera spp. Por
tanto, se procedid a realizar un analisis por medio del modelo
generalizado mixto (gIm), con distribucion de Poisson para las
variables de amplitud térmica (AT) y temperatura media (TM)

para las capturas de las tres especies. Para S. frugiperda y S.
sunia hubo significancia en todos sus coeficientes, esto describe
como estas dos variables climaticas influyeron positivamente
en la dindmica o en la presencia de adultos en vuelo, por su
parte en S. exigua el total de capturas fue muy bajo, por lo
tanto, no correlaciond estadisticamente ni presentd
significancia para ninguna variable climatica.

Cuadro 3. Analisis con modelos generalizados mixtos con distribucién de Poisson entre la amplitud térmica (AT), temperatura media
(TM) vy su correlacidon con las capturas de Spodoptera spp. evaluadas en una plantacion de cafia de azlcar localizada en Cafias, Costa

Rica. Periodo 2018-2019.

Especies S. frugiperda Pr(>]z|) S. sunia Pr(>|z]) S. exigua Pr(>|z|)

Constante -151,70 Hokk 87,68 rokk -167
2,00E-16 1,24E-07 0,2970

AT 17 Hokk -9,547 rokE -6,99
2,00E-16 8,22E-10 0,6260

™ 7,79 rAx -4,514 rokk 12,87
2,00E-16 3,23E-05 0,2400
AT 2 -0,3748 rAx 0,1997 rokE 0,2024
2,00E-16 1,02E-07 0,5710
™ 2 -0,0793 X 0,0507 *x -0,2488
4,31E-14 5,64E-03 0,2020

AT*TM -0,6155 X 0,351 Rk 0,265
2,00E-16 1,22E-09 0,6180
AT*TMA2 0,0005 X -0,0003 Rk -0,0003
2,00E-16 1,35E-07 0,5490

Nota: error estandar entre paréntesis. *** Altamente significativo al 1 %, ** significativo al 5 % / Note: standard error in parentheses.

*** Highly significant at 1 %, ** Significant at 5 %.

Discusién

El desarrollo de malezas cerca de la plantacion de cafia se ha
sefialado como el principal factor que favorece el desarrollo del
cogollero del maiz. Esto generalmente se debe a que las hembras
gravidas colocan sus huevos en malezas cercanas a la plantacion
cuando la cafia es aun pequefia (tres meses postemergencia)
pero que al darse las aplicaciones tardias de herbicidas presionan
a las poblaciones a migrar y utilizar la cafia de azlcar como
hospedero, en donde en casos extremos las larvas pueden

13

alimentarse del 100 % de la lamina foliar o incluso barrenar los

tallos y nuevos brotes (Gémez y Lastra, 1995).

La especie S. sunia, no es una plaga tradicionalmente asociada a
cafia de azlcar y su mayor abundancia se da en los cultivos de
meldn (Cucumis melo) y sandia (Citrullus lanatus) donde puede
constituir una plaga de importancia econémica (Alpizar-Monge y
Rodriguez-Valverde, 1997). En el caso de S. exigua, su presencia
en cafia de azucar es probablemente meramente facultativa,
pues es un insecto polifago, capaz de alimentarse de mas de 90
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especies de plantas, pero que, sin embargo, presenta una
gradiente preferencial, teniendo el algoddn y la remolacha como
hospederos preferidos (Greenberg et al., 2001).

Las feromonas sexuales de polillas son capaces de atraer machos
en rangos que varian desde decenas hasta unas centenas de
metros (Allison y Cardé, 2016). Considerando que trampas de
marcaje y recaptura de S. frugiperda han mostrado que las
trampas de feromona son capaces de atraer adultos hasta un
maximo de 806 metros (Vilarinho et al.,, 2011) y que el area
utilizada para el estudio no tiene plantaciones de maiz, meldny
algodén cercanos, es poco probable que los individuos
capturados de las tres especies en estudio tuvieran su origen en
areas y hospederos desligados de la produccién cafiera. Es
posible que las diferentes especies de Spodoptera observadas
corresponden a poblaciones desarrolladas en parte o en su
totalidad en la cafia de azlcar o en las arvenses presentes
naturalmente en estas plantaciones. Un meta-analisis reciente ha
demostrado que el nimero de especies de plantas hospederas
de S. frugiperda es mucho mayor a lo que se consideraba
anteriormente. Se ha determinado que en las Américas existen
356 especies hospederas del cogollero del maiz (Montezano et
al., 2018), de las cuales algunas especies como Cenchrus
echinatus, Digitaria sanguinalis, Echinochloa colona, Sorghum
halepense, Cynodon dactylon, Ipomoea triloba y otras, son
malezas importantes en el cultivo de la cafia de azucar (Espinoza
et al., 2013). Es probable, que muchas de estas malezas sean
también hospederos comunes aun no determinados de las tres
especies de Spodoptera observadas en el presente estudio.

El desarrollo del cogollero del maiz es 6ptimo a una temperatura
promedio de 28 °C, pero se ha observado que se acorta el ciclo
conforme la temperatura se acerca a los 30°C (Simmons, 1993;
CABI, 2017; Early et al., 2018). Como se observa en la figura 4,
durante la mayoria del tiempo las temperaturas promedio se
mantuvieron en condiciones que favorecieron el desarrollo de la
plaga, pero aun asi las temperaturas mas bajas tienden a
asociarse con menores capturas. Es probable que esta dindmica
esté relacionada directamente con la amplitud térmica, la cual
por definicidn es la diferencia entre la temperatura maxima y la
minima de un mismo dia, y que afecta directamente el
comportamiento de los insectos, debido a que tiene efectos
directos sobre los procesos bioquimicos que cada especie realiza.
Este factor relaciona directamente la temperatura que pudo
quedar atrapada por efectos de la capa limite de la atmdsfera 'y
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de factores como la nubosidad y CO2 (efecto invernadero), por
ende, influye directamente en la humedad relativa y en el
comportamiento de los seres vivos. Este factor es importante
pues indica que, si bien la temperatura promedio fue favorable
para el insecto, el detalle de los cambios graduales térmicos
observados durante el dia también tuvo un efecto en el
desarrollo de la plaga.

El propio comportamiento reproductivo de S. frugiperda es
variable dependiendo de la temperatura en el momento de
cortejo (Simmons y Marti, 1992). Ademas, experimentos
realizados en laboratorio han demostrado que el gusano
cogollero es capaz de tener ciclos mas cortos y con mas altas
tasas de supervivencia cuando existen temperaturas variables en
comparacién a temperaturas constantes (Barfield y Ashfield,
1987). El efecto negativo de la humedad relativa (promedio de
74 %), en el desarrollo de este insecto, resulta interesante pues
existen reportes en los cuales se indica que la supervivencia, el
tiempo de desarrolloy la aparicién de deformidades, son factores
no afectados por humedades relativas fluctuantes entre 20y 100
% (Simmons, 1993).

La temperatura, la precipitacion y el tipo de suelo como factores
que pueden afectar el desarrollo de Spodoptera fueron
determinados por Sims (2008). Debido a que estas polillas pupan
en el suelo después de completar sus instares larvales, las
condiciones de alta humedad vy precipitacién conlleven efectos
negativos como hipoxia o desarrollo de hongos, mohos u otros
que afecten negativamente la emergencia de adultos. Ademas,
el exceso de humedad vy la alta precipitacion pueden saturar los
espacios foliares en los que se alimentan las larvas lo que causa
la muerte por ahogamiento o la caida fuera de las plantas (Van-
Huis, 1981).

Existen reportes de que el ciclo bioldgico de S. sunia se acorta
conforme se incrementa la temperatura, con un desarrollo
Optimo cerca de los 26 °C (La Rosa et al., 1992), no obstante, este
efecto no fue observado en este experimento. Aungue, no se
encontraron reportes sobre el efecto de la humedad relativa
sobre el desarrollo de esta especie, es de esperar que al igual que
en S. frugiperda, condiciones de baja humedad relativa
favorezcan la emergencia de mayor cantidad de adultos de las
pupas que completan su ciclo en el suelo, y poblaciones mas altas
de estas polillas durante los meses més secos.
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Estudios realizados en Chiapas, México, mostraron dos picos
poblacionales bien definidos para la captura de S. frugiperda, el
primero en la época seca (entre enero y marzo) y el segundo en
la época lluviosa (entre junio y septiembre), pero con variabilidad
entre los diferentes afios en estudio (Rojas et al., 2004). En un
estudio similar realizado en Irapuato, México, se demostrd la
prevalencia de dos picos poblacionales, definidos entre julio y
agosto y posteriormente entre octubre y noviembre (Salas-Araiza
etal., 2018). En el caso de paises templados, dado que esta plaga
no es capaz de sobrevivir periodos extensos de congelacion se
dan picos migratorios hacia regiones de climas mas calidos
durante momentos especificos del afio (Westbrook et al., 2015).
En los resultados observados en el presente estudio se considera
un solo pico poblacional para S. frugiperda que abarcé toda la
época seca de la regién estudiada. Estos resultados demuestran
que si bien las estimaciones de la dindmica poblacional de las
especies en estudio proveen una herramienta para conocer
mejor el desarrollo de la plaga también tienden a ser
dependientes de la region y el afio en estudio y esto no se debe
Unicamente a las variables climaticas sino también a factores
como la presencia de hospederos alternos y/o enemigos
naturales. Tanto la temperatura como la precipitacion son
factores que afectan la abundancia de larvas de Spodoptera y de
sus parasitoides en la region Noroeste de Argentina (Murla et
al., 2006).

Las tres especies estudiadas, no son consideradas plagas de
importancia para el cultivo de la cafia de azlcar. No obstante, y
como lo muestran los resultados obtenidos en este estudio, la
fluctuacién de las condiciones climaticas y la presencia de
malezas que sirven como hospederos alternos, son dos factores
que pueden propiciar el establecimiento y desarrollo de
poblaciones de estos insectos fitdfagos que pudiesen poner en
peligro las plantaciones mas jévenes de cafia de azUcar. Los
resultados de los diferentes andlisis realizados indican que la
temperatura promedio y particularmente la amplitud térmica
son factores que una y otra vez se correlacionaron con las
capturas de S. frugiperda. En periodos de poca lluvia se
observaron mayor cantidad de machos de S. fugiperda y S. sunia,
por lo que es posible predecir que las sequias y el desfase anual
de precipitaciones pueda incrementar los ataques en
plantaciones de cafia de azlcar (Early et al.,, 2018). El cambio
climatico se ha demostrado que se correlaciona con la aparicién
de brotes de patdgenos y plagas fuera de las temporadas anuales
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esperadas, la migracion de especies invasoras, la reaparicién de
problemas fitosanitarios previamente controlados y la transicion
de plagas en orden de importancia (Trebicki y Finlay, 2019). Por
tanto, se hace necesario el monitoreo constante de las dindmicas
poblacionales de estas polillas mediante el uso de trampas con
feromonas pues permitird predecir y determinar los riesgos
asociados al cultivo de ambos, cafia de azUcar y arroz anegado.

Conclusiones

Las capturas de machos de las diferentes especies de
Spodoptera, mostraron que S. frugiperda fue la especie mds
abundante durante los dos periodos secos analizados (febrero-
mayo), pero existieron periodos durante el desarrollo de la cafia
de azlcar en las cuales S. sunia fue mds abundante. Estas
diferencias estuvieron relacionadas a las variables climatoldgicas
y su efecto en cada especie, periodos secos influyeron en una
mayor captura de S. frugiperda, temperaturas mas altas se
correlacionaron con mas altas poblaciones de S. sunia, mientras
que la alta precipitacion y la alta humedad relativa se
correlacionaron con bajas poblaciones de todas las especies en
estudio.
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