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RESUMEN

Tecia solanivora, la polilla guatemalteca, es considerada como la plaga mas
perjudicial para el cultivo de la papa en Centroamérica, Venezuela, Colombia,
Ecuador y las Islas Canarias. El control de esta plaga es muy dificil, pues el
comercio del tubérculo escapa generalmente a todas las formas de vigilancia
fitosanitaria.

Se investigaron los factores bidticos y abidticos para el control de esta plaga.
Se instalaron parcelas consecutivas durante un aio, en las cuales se tomaron
muestras semanales de tubérculos para buscar especimenes de polilla guatemalteca,
asi como sus posibles controles naturales. Se muestred la poblacién de adultos
con trampas de feromonas sexuales y se tomaron datos climdticos. Estos dltimos
fueron analizados en busca de su relacion con infestaciones.

Los controles bidticos naturales son casi inexistentes y sélo se observaron
controles abidticos relacionados a la precipitacion y a la temperatura.

Se encontraron correlaciones significativas entre la captura de machos en
trampas de feromonas y los dafos en los tubérculos. Ademds, tres variables
climaticas (precipitacion, temperatura y humedad relativa) durante los primeros



6 1l Taller Internacionat de polilla guatemalteca Tecia solanivora

mescs de inicio del cultivo, son determinantes en la tasa final de infestacion. El
uso de estas variables permite predecir, con un alto nivel de seguridad, el dafio
en Jos dos a tres meses antcs de la cosecha.

Palabras claves: Diagnostico; Muestreo; Prediccién de dainos; Tecia solanivora

ABSTRACT

Tecia solanivora, the Guatemalan potato moth, is considered to be the most
harmful pest to potato crops in Central America, Venezuela, Colombia, Ecuador
and the Canary Islands. The control of this pest has proved to be very difficult
since the trade of the tuber usually evades all kinds of phytosanitary control.

Biotic and abiotic pest control factors were studied. Small crop plots were
established consecutively during a whole year, where tuber samples were selected
on a weekly basis to search for specimens of the Guatemalan moth, as well as
of its parasites as potential natural control. The adult population was sampled by
using sexual pheromone traps, and climatic data were collected and studied to
search for their relation to infestation.

Natural biotic control is virtually nil, and abiotic control was shown just
regarding precipitation and temperature.

Significant correlation was found between the capture of male specimens in
pheromone traps and tuber damage. Besides, three climatic variations during the
first months of the crop cycle (precipitation, temperature and relative humidity)
were found to be determinant in the final infestation rate. By using these variables
it is possible to predict the damage level two or three months before the harvest
with a high degree of accuracy.

Key words: Damage prediction; Diagnosis; Sampling; Tecia solanivora

INTRODUCCION

Originaria de América Central donde fue descrita por primera vez como
Scrobipalpopsis solanivora Povolny, 1973, la polilla guatemalteca es
considerada el limitante nimero uno en esta regién (Murilllo, 1981). La plaga
ha emigrado hacia Sudamérica debido principalmente al intenso comercio entre
parses.

En 1983 entré a América del Sur por Ja importacién de semilla contaminada,
procedente de Costa Rica, a la zona papera del Tachira en Venezuela (Salazar y
Escalante, 1984). Dos afios despu€s, en 1985, se reportd por primera vez en
Colombia en el departamento del Norte de Santander (Duran, 2001).
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Posteriormente la polilla se propagé por todo el territorio colombiano, llegando
a traspasar la frontera sur y establecerse en el norte de Ecuador, desde 1996 de
donde se ha desplazado por las zonas paperas ecuatorianas (Barragan et al., 2000).

Ultimamente se han reportado serios ataques de Tecia solanivora en las Islas
Canarias, por o que se presume una disminucién del 25% de la produccién de
papas en el archipiélago canario (SANINET, 2000).

Han pasado mds de seis anos desde el ingreso y establecimiento de Tecia
solanivora en Ecuador. Al inicio el INIAP (Instituto Nacional Auténomo de
Investigaciones Agropecuarias) puso mucho énfasis en campaifias de difusién
del problema, mediante cursos y talleres en los cuales, se informo sobre métodos
de prevencion y control de la plaga (INIAP, 1997).

Sin embargo, fueron las condiciones climaticas, especialmente fuertes lluvias
en los afios subsiguientes a la primera infestacion (INAMHI, 2000), las que
actuaron frenando la intensidad de la plaga; pero también encubriendo un problema
que se ha extendido hacia la mayorfa de zonas de produccion de papa en
Ecuador.

Actualmente, los agricultores en Ecuador no tienen herramientas efectivas para
el control de la plaga, y ain se desconocen muchos aspectos bdsicos de su
biologia

La Experiencia Ecuatoriana

Informacién personal de agricultores del Carchi, que muestrearon a la plaga
con feromonas traidas de Colombia en 1994, revela que Tecia solanivora estuvo
presente en el Ecuador mucho antes de los anuncios oficiales. Sin embargo, la
evolucidén de la problematica de la plaga en el Ecuador se define en tres fases:
1. El primer reporte oficial de la polilla guatemalteca en Ecuador fue en 1996
en El Chamizo (cantén Montifar, provincia del Carchi). Los técnicos de la
UVTT (Unidad de Validacién y Transferencia de Tecnologia), perteneciente al
INIAP, trabajaron en campanas de difusién del problema, muestreo, validacién
y transferencia de tecnologia y empezaron las primeras actividades de investigacion
de nuevos métodos de control de la plaga.

El SESA (Servicio Ecuatoriano de Sanidad Agropecuaria) (Acuerdo
Ministerial Nro. 157) declaré a la polilla guatemalteca presente en dreas de cultivo
y almacenes en la provincia del Carchi, como peste nacional. También, se
declaré en emergencia fitosanitaria a dicha provincia, imponiendo normas
restrictivas para la importacion de papa procedente de Colombia. En mayo de
1997 se incauta e incinera un cargamento de casi 5 t de semilla infestada, que
ingresé a Ecuador procedente de Colombia (INIAP, 1997). Sin embargo, pese a
estos esfuerzos de las autoridades, las rutas clandestinas de comercio escapan a
los intentos estatales de control cuarentenario.
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Postcriormente se organizd un seminario taller en donde se formularon

rccomendaciones para emprender ta lucha en contra de la plaga. Se discutieron
algunos aspectos sobre las experiencias en otros paises, asi como acciones a
desarrollarse en el futuro (INTAP, 1997).
2. La segunda fasc en el historial de Tecia solanivora en Ecuador se presenta a
finales dc 1997. Las fuertes lluvias tipicas del fendmeno de “El Nifio™ bajaron
la intensidad de los dafios a niveles imperceptibles, demostrando que los
factores climdticos son detcrminantes en la dindmica poblacional de la plaga.
Sin embargo, este decrecimiento en la poblacidn de la plaga, provocd por otro
lado una disminucién de los esfuerzos por parte de agricultores, técnicos,
mvestigadores y representantes gubernamentales, al creer que el problema
habia desaparecido.

Este aparente control de la plaga dejé la posibilidad de que los tubérculos

infestados circulen y se comercialicen en todo el pais, abriendo la posibilidad de
nucvos focos de infestacién como asi ocurrié. A inicios del 2000, cuando aun se
evidenciaban influencias de un invierno fuerte para la serrania ecuatoriana, un
grupo de investigadores del IRD (Institut de Recherche pour le Développement)
y la PUCE (Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador), en colaboracién con
funcionarios del SESA hicieron un recorrido por campos y bodegas de papas del
Ecuador. Se rccolectaron tubérculos de papa y se realizé un muestreo con
trampas de feromonas. logrando obtener nuevos datos de distribucion de la
plaga (Barragan et al., 2000).
3. La tercera etapa es el nuevo reporte de dafios a finales del 2000, causada por la
evidente disminucién de precipitacion en la regién Andina. Como factores
adicionales que favorecen la pululacidén de la plaga podemos citar: la
sobreproduccion, y consecuente disminucidn de los precios del tubérculo, lo que
produjo abandonos masivos de cientos de hectdreas de cultivo que representaron
una fuente alimenticia ilimitada para la pohlla (El Comercio, 2001).

Con estos antecedentes, a partir de agosto del 2001, los agricultores del
Carchi ejercieron presién para que se declare en emergencia al sector papicultor.
Desde entonces el volumen de semilla afectada ha aumentado vertiginosamente
sumando nuevas dreas de infestaciéon. lo que genera preocupacién en los
agricultores dedicados a esta actividad.

Sistema de Prediccién de Danos de Tecia solanivora en Ecuador
Como se ha mencionado en la introduccién, el manejo de la plaga resulta
infructuoso en el Ecuador, pues los factores naturales bidticos de control son
cast incxistentes (Barragdan et al., 2000; IRD, 2000; Pollet et al., 2002). Después
de dos anos de estudios en e} Ecuador, en los cuales se muestrearon miles de larvas
en varios sitios y en las parcelas de ensayo ha sido muy dificil encontrar
controladores naturales.
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En muestreos en campo se han encontrado dos larvas parasitadas por
Encyrtidae (Hymenoptera), una por nematodos y otra con evidencia de virosis.

Esta dltima fue estudiada en laboratorio y se constaté que estaba infectada por
PhopGV (granulovirus de Phthorimaea operculelia) (Ruiz, 2001). En este
trabajo, analizamos la accién de los parametros climadticos y su impacto en la
regulacion natural de Tecia solanivora.

Este estudio pretende responder a las siguientes preguntas: ;como influye el
clima en la dindmica poblacional de Tecia solanivora? ;Cudl o cuéles
parametros climaticos son fundamentales en el control de la polilla:
temperatura, humedad relativa o luvia? ;Qué correlaciones entre el clima y
dafios debemos buscar? ;Debemos trabajar con correlaciones simples o
multiples? y ¢qué tipo de combinacién debemos hacer?

Ademas, en relacidn a los pardmetros climdticos surgen estas interrogantes:
;debemos considerar valores medios calculados para un periodo de cultivo
dado? En el caso de las lluvias ;podemos escoger un acumulado de las medias
diarias? ;Qué clase de periodo (floracién o cosecha) debemos privilegiar y
estudiar con las regresiones? ;Cudndo debemos tomar en cuenta las
variaciones climdticas existentes, antes de la floracién? y en este dltimo caso
(cudl es el mejor periodo que nos pueda dar una regresion significativa, los
dltimos 30, 45 o 60 dias?

MATERIALES Y METODOS

Se realizaron estudios con Tecia solanivora en campo y bodegas durante 13
meses (julio del 2000 a julio del 2001), en una granja localizada al norte del
Ecuador en el sector de EI Chamizo (canton Montufar, provincia de Carchi).

Se estudiaron 10 parcelas experimentales de 300 m? cada una. Estas fueron
instaladas sucesivamente a partir de marzo del 2001. Asi, obtuvimos en una drea
determinada ¢l mismo estado fenolégico del cultivo durante un afio consecutivo,

Se instalaron trampas de feromonas en las cercanfas de las parcelas, para
estimar la poblacién de adultos. Estas fueron revisadas semanalmente, con lo
cual obtuvimos informacién continua sobre las variaciones poblacionales.

Al inicio del periodo de floracién se empezaron a tomar muestras semanales
de tubérculos en cada una de las 10 parcelas. El muestreo continué hasta la
cosecha. Con esta metodologia podiamos garantizar la existencia de tubérculos
en una drea determinada durante los 13 meses de estudio, proveyendo de recursos
continuos para las poblaciones de Tecia solanivora.

En cada parcela se tomaron cinco plantas al azar, de las cuales se recolectaban
los tubérculos que eran llevados al laboratorio, para ser analizados bajo el
microscopio en busca de larvas de Tecia solanivora y posibles controladores
naturales. Se hicieron de cinco a ocho muestreos en cada parcela dependiendo
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de la duracién total del ciclo de cultivo. Las siguientes variables fueron
calculadas: valor acumulado del porcentaje de dafo por mes y por ciclo y el
promedio del numero de larvas por tubérculo. Después de la cosecha, los
tubérculos fueron almacenados y se realizaron muestreos semanales por un
periodo de tres meses. Se definieron cuatro periodos de referencia para los
calculos de regresion del clima 60 (-60), 45 (-45) y 30 (-30) dias antes y el
periodo real de infestacion desde la floracién hasta la cosecha.

Pruebas Estadisticas Usadas

Estudios estadisticos sobre la relacion que puede existir entre los dafios de los
tubérculos en campo y en bodega y las tres series disponibles de factores
climaticos (Tabla I) han sido probadas usando las metodologias de regresién
simple y multiple.

Los datos de infestacién y dafios fueron transformados mediante la raiz cuadrada
del arcoseno y analizados con un procedimiento de modelo lineal (Steel y
Torrie, 1980; Pollet y Nasrullah, 1994). Todos los cdlculos fueron realizados con
tablas interactivas en Excel® (MacOffice 2001, Microsoft).

Se probaron tres niveles de regresién para la tasa de infestaciéon de los
tubérculos: (Xo) = Funcién (1 pardmetro climético), (Xo) = Funcién (2
pardmetros climaticos) y (Xo) = Funcién (3 pardmetros climaticos).

Ejemplo: (Xo-Mo) =b1 * (M.ra-My, ) + b2 * (TMAX-mppmax) + b3 ¥ (RH12-mgyy0).

En cada Mo, my .., Mpyax ¥ Mgyi2 son las medias respectivas de las variables
estudiadas y dc los tres parametros considerados. Después de hacer los calculos
obtenemos la siguiente ecuacion:

(1) Xo=bi*Mora+ b2* TMAX +b3* RHI2 +a
con: a=Mo - (bt * my ., +D2¥ Myyax + 53 % Mgyo)

La ecuaciéon (1) nos provee de valores esperados X'o o el valor real seialado
como Xo. Los binomios (X'o, Xo) han sido calculados con coeficientes de correlacidn
multiples a través de la siguiente férmula:

(Xo- X0
n*GQXO

Rmanipte = ]-

En donde:
Xo: valor real de la tasa de infestacion medida en campo o en bodega.
X'u: valor esperado de la tasa de infestacidn calculado con correlacién maltiple.



TaBrLa 1.) Detalle de los pardmetros climdticos considerados para los estudios poblacionales de Tecia solanivora en
El Chamizo (provincia de Carchi, Ecuador) entre 2000—2001.

Lluvias

Valores promedios diarios calculados
para el periodo de estudio

Temperatura

Humedad relativa

Valores promedios diarios calcufados
para el periodo de estudio

Valores promedios diarios calculados
para el periodo de estudio

M.ra: Promedio diario de lluvias
T.ra: Acumulado total de lluvias

TMAX: Temperatura maxima

TMIN: Temperatura minima

THAmp: Amplitud térmica

MeTmp: Promedio temperatura

TDia: Valor promedio aritmético de cuatro
medidas diarias a las 6 y 12 p.m.

RH6: Humedad relativa a las 6 a.m.

RH12: Humedad relativa a las 12 a.m.
RH18: Humedad relativa a las 6 p.m.

RH24: Humedad relativa a las 12 pm.
Dif.24/18: Diferencia diaria entre las RH18 y
RH24

RHDia: Valor promedio aritmético de cuatro
medidas: RHE, RH12, RH18 y RH24
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RESULTADOS v DISCUSION
Tecia solanivora y el Microclima

Las acciones de los factores climaticos sobre las poblaciones de la plaga son
complejas. La bisqueda de datos significativos entre Ias tasas de contaminacién
y los pardmetros climdticos practicamente no existen trabajando con regresiones
de nivel 1. De 57 regresioncs probadas, sélo cinco de ellas tienen significacion
anivel del 5% (Tabla 2).

Las cinco regresiones simples (en negrillas) son todas negativas y también
solo estdn relacionadas con periodos climdticos ocurridos antes de la floracion,
en olras palabras, antes de quc la poblacidn parental de Tecia solanivora llegue
a los campos. Es decir, el clima anterior al periodo larval infestante es mds
importante que el que sucede mientras ellas se desarrollan en los tubérculos.

Las variaciones climdticas ocurridas durante los primeros dos y tres meses del
inicio del cultivo, aparentemente pueden ser facltores importantes para la
determinacion del desarrollo larval y corresponden al dafio que se registré en la
cosecha. Tres de los cinco factores observados en las regrestones simples estdn
relacionados a -45 dias y os otros dos corresponden a -60 dias (Tabla 2).

La accién y la importancia de algunos parametros climdticos varfan mucho
de un periodo a otro. Las variaciones de medias diarias de valores: TMAX
(Temperatura maxima) y de THAmp (Amplitud térmica) por ejemplo, tienen
valores positivos en relacion con los dafios del tubérculo, durante el periodo que
va de la floracién a la cosecha. Corresponden a una correlacién simple pero
positiva. Pero si se consideran en los periodos previos a la floracion, la
correlacién es negativa. Es por esto que los incrementos de TMAX y THAmp
medidos durante los 60 y 45 dias antes de la floracidn, contribuyen a reducir la
poblacién de la plaga y por ende los dafios en los tubérculos.

En el caso de THAmp podemos incluso observar que en un intervalo de
tiempo antes de la floracién se obtiene la mayor significacion, entre el dario de
tubérculo y este pardmetro por los -45 y -60 dias antes de la floracién.

R (Xo = F THAmp ciclo real) = 0.157 : no significativo,
R (Xo = F THAmp-30) = -0.535 : no significativo,
R (Xo=F THAmp-45) = -0.906 . altamente significativo,

R (Xu=F THAmp -60) = -0.927 - altamente significativo.



TapLa 2.—Factores analizados en regresiones simples. Se pueden observar coeficientes de correlacion significativos en

los caracteres en negrillas.

9 ciclos estudiados
Ciclo real

Parametro estudiado

Porcentajes de infestacion

8 ciclos estudiados en los 30 y 45 dias antes

de la floracion

7 ciclos estudiados en los 60 dias antes

de la floracion

Parametro estudiado

Porcentajes de infestacion

Parametro estudiado Porcentajes de infestacidn

M.ra
Tra
TMAX
TMIN
MeTmp
THAmMp
RH6
RH12
RH18
RH24
TpDia
Dif 24/18
DF =8

-0.556
-0.460
0.279
0.278
0.367
0.157
-0.001
-0.109
-0 321
-0.061
-0.300
-0 300

R valor de significancia al 5%

R =0.614

M.ra-30
M.ra45
T.ra-30
T.ra-45
TMAX-30
TMIN-30
MeTmp-30
THAmMP-30
TMAX-45
TMIN-45
MeTmp-45
THAmMp-45
RHB-30
RH12-30
RH18-30
RH24-30
RHDia-30
Dif24/18-30
RH6-45
RH12-45
RH18-45
RH24-45
RHDia-45
DF=7

-0.484
-0.670
-0.484
-0.670
-0.503
0.467
-0.396
-0.535
-0.628
0.213
-0.3798
-0.906
-0.254
-0.101
0434
-0.573
-0.062
0.505
-0.184
-0.344
-0.091
-0 387

R valor de significancia al 5%

R =0.667

M.ra-60 -0617
T.ra-60 -0.617
TMAX-60 -0.864
TMIN-60 0.328
MeTmp-60 0.335
THAmMp-60 -0.927
RH6-60 -0.021
RH12-60 -0.156
RH18-60 0.259
RH4-60 -0.068
RHDia-60 0.035
Dif24/18-60 0471
DF =6

R valor de significancia al 5%
R =0.707

13 meses de estudio

% dano
Tra -0.0411
TMAX -0.0411
TMIN 0.170
THAmMp -0 035
RH24 -0.154
RHDia -0.109

DF = 12
R valar de significancia al 5%
R =0532
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Al contrario, algunos parametros como TMIN (Temperatura minima) nunca
cambian sus acciones. En cualquier periodo que nosotros consideremos.
ninguna reduccidn de TMIN va a reducir las tasas de infestacién de los
tubérculos. Esta correlacién positiva también implica que si podemos encontrar
los valores mas bajos de TMIN, conoceremos los valores donde el crecimiento
de la poblacién de la plaga se detiene, tenemos entonces una nocién de umbral
de temperatura minima cuando estudiamos las correlaciones simples.

Estos resultados demuestran que los fendmenos estudiados son complejos y
las correlacioncs simples no son suficientes para entender lo que estd pasando.
Mcdiante correlaciones multiples tendremos la posibilidad de medir las
relaciones que existen entre la plaga, los danos y el clima.

Relacién Entre las Tasas de Infestacién del Tubérculo y el Chima Existente
Durante el Periodo de Floracién a Cosecha
No podemos ignorar el clima que la larva encuentra durante la fase de
infestacion de los tubérculos en campo. Las variaciones de temperatura,
humedad relativa y lluvia medidas durante este periodo, tienen acciones
complejas en las poblaciones de la plaga. Sin embargo, sélo encontramos una
regresion significativa al 5%.

Xo=-1.104 - 0.0827 * M.ra+ 0.0213 * RH12: R = 0.776 (significante al 5%)

Estos dos factores de correlacion dan especial importancia a M.ra (Media
diaria de tluvia). Con un coeficiente de 0.0827, este pardmetro pesa cuatro veces
mds que otros que incluyen en la combinacién a RHI12. El signo negativo (-)
asignado a M.ra, también muestra que todos los incrementos de lluvia ayudan a
reducir la tasa de infestacion de dafio de tubérculos en el campo.

La combinacién de los pardmetros (M.ra, RH12) constituyen los resultados mas
significativos, cuando consideramos el clima que ocurre en el campo durante {a
infestacién de la plaga en los tubérculos. Si afiadimos al modelo anterior
factores como THAmp o TMIN, nos provee de una nueva correlacién con tres
factores que son significantes al 10% (Tabla 3).

En la Tabla 3, los valores de R (correspondencia muiltiple) estdn sefialados al
igual que los porcentajcs de variacion explicados para probar correlaciones
(cuadrado de R multiple). Los resultados del ANOVA usado para probar la
significancia en el estudio de correlacidn, son también indicados con los modelos
detallados para regresiones.




TasLa 3.—Correlaciéon multiple existente entre el porcentaje de tubérculos danados a la cosecha y algunos

parametros climéticos medidos durante el ciclo de infestacién o durante los dltimos 30, 45 y 60 dias antes del inicio

de la floracion.

Periodo R. multiple % exp. Sign. Modelos

Ciclo 0.778 60.5 No X0 =-1.117 - 0 082°M.ra + 0.027"THAmp + 0.0221"RH12

Ciclo 0613 37.6 No X0 = +0.573 - 0.0510"M.ra - 0 019" THAmMp

Ciclo 0.776 60.2 5% X0 =-1.104 - 0.0827"M.ra + 0.0213"RH12

Ciclo 0.715 51.1 No X0 = 1.263-0.023'M.ra + 0.099"TMIN - 0.023"RH12

Ciclo 0.562 No X0 = +0.480 - 0.041*M.ra - 0.006"TMAX

Ciclo 0.564 No X0 =-0.056 - 0.043"M.ra + 0.006’"RH18

-30 dias 0.857 73.4 5% X0 = 3.11-0.053'M.ra(-30) + 0.063"TMIN(-30) - 0.0367"RH24(-30)
-30 dias 0.924 854 Y X0 = 0.34 - 0 065"M.ra(-30) + 0.064"TMIN(-30) + 0.018"Dif24/18(-30)
-30 dias 0.771 59.4 10% X0 =-0.155 - 0.0549M.ra(-30) + 0.090° TMIN(-30)

-30 dias 0.993 870 1% X0 = 1.278 - 0.0761"M.ra(-30) - 0.0499*TMAX(-30)

-30 dias 0.838 5% X0 = -1.926 - 0 063" M.ra(-30) + 0.035"RH18(-30)

-45 dias 0.826 68.2 No X0 = 0.476 - 0.070"M.ra(45) + 0.051"TMIN(-45)- 0.0039"RH24(45)
-45 dias 0.818 66.9 5% X0 = 0.121 - 0.073"M.ra(45) + 0 0556 TMIN(-45)

-45 dias 0.857 73.3 5% X0 = -1.102 - 0.1043*M.ra(-45) + 0.0243"RH18(~45)

-45 dias 0.892 79.6 5% X0 = 1.499 - 0.055"M.ra(45) - 0.067"TMAX(45)

-45 dias 0.913 83.2 1% X0 =-1.169 + 0.017"M.ra{45) - 0.093'THAmp(45)

-45 dias 0803 64.4 10% X0 =-0.063 - 0049 M.ra(45) + 0.038*TpDia(45)

-45 dias 0.857 73.4 5% X0 =-1.102 - 0.104"M.ra(45) + 0.024"RH18(-45)

-60 dias 0882 77.8 No X0 = 2.435-0.285"M.ra(-60) - 0 157" TMAX(45) + 0.046"RH18(60)
-60 dias 0.882 77.8 5% X0 = 2.523 - 0.026"M.ra(-60) - 0.137"TMAX(-60)

-60 dias 0.889 5% X0 =-1.351-0.120"M.ra(-60) + 0.028"RH18(-60}

45/dias 0.897 80.5 5% X0 = -1.449 - 0.070"M.ra(-45) + 0.029"RH18(-30)

30/dias 0.607 No X0 =-0.726 - 0.075*M.ra(-30) + 0.017"RH18(45)

“Eeap = porcentage teal de vanacion de daio de acuerdo a oy estidios de conmelaion

S = Sapmilieneia de Tas praebas de correlacion medidas a traves de ANOVA
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Relacion Entre tas Tasas de Infestacion del Tubérculo y el Clima Existente

en los Ultimos 30, 45 y 60 Dias Antes de la Floracién

Las variaciones climaticas ocurridas en el campo antes del periodo de floracién,
son mucho mds importantes cn Ja determinacién del daio del tubérculo. Hay
muchos datos de correlacioncs significativas con dos y tres parimetros en -30 y
-45 dias antes de la floracion. Sin embargo, en el caso de -60 dias antes de la
floracién, las correlaciones parecen debilitarse. Muchas de estas regresiones
cstudiadas con dos parimetros de correspondencia maluples presentan
frecuentemente valores de 0.85 o incluso mayores. Es demostrado en el caso de
-45 dias. dondc las combinaciones de humedad relativa son los parimetros que
conlribuyen con mayor significacion en los modelos (Tabla 3).

Es interesante saber que para realizar una efectiva infestacién de tubérculos
en campo, Tecia solanivora necesita de una primera poblacién de adultos
presente en el ambiente antes de la floracién y una segunda poblacién que es la
cncargada de infestar el cultivo.

Relacién Entre las Tasas de Infestacion del Tubérculo y las Capturas
Mensuales de Adultos Durante los 13 Meses del Periodo de Estudio

Las fuertes correlaciones existentes entre el clima de las primeras fases del
cultivo y el daiio ocurrido mds tarde en los tubérculos, denotan la importancia
de la poblacion de adultos en la determinacion del primer paso de la contaminacion
en campo.

Al cstudiar regresiones de un factor, hemos encontrado valores altos de
significacion positivas entre las capturas mensuales de machos con trampas de
feromonas y el dafio acumulado que ha sido medido durante el mismo periodo
del mes. La R correspondiente es casi 1 (R =0.902) (Tabla 4). El incremento de
las capturas de machos en las trampas de feromonas resulta en el incremento del
porcentaje de tubérculos danados en la cosecha. Ademds, las capturas
mensuales de adultos son fuertemente dependientes de las variaciones
climaticas medidas durante el vuelo de los mismos.

TanLa 4.—Correlacién simple entre las capturas mensuales de machos y la tasa
de infestacion mensual de tubérculos medidos durante el mismo periodo de
tiempo. durante 13 meses.

Pernodo Simple R % exp F calculado Ftab 5/1000  Significancia

Captura 0902 813 47 82 12.23 a 1/1000

Modeto X0 (numero de de adultos) = -284.9 + 0.01795 * (% dano de tubérculos)
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La mejor regresion encontrada es de tres lactores y estd combinada en el
mismo modelo: T.ra con dos valores mensuales: TMAX diaria y RHI2,

Xo = -35964 - 1342 * Tra - 38.26 * TMAX + 86.68 * RHI2: R = 0.802
(significante al 5%)

Xo = capturas mensuales de machos medidas para los 13 meses del periodo de
estudio.

Sin embargo. ;qué pasa si consideramos la variacion climatica en los 30 y 60
dias antes del periodo de vuelo? En el caso de los -30 dias todas las relaciones
desaparecen. Las cinco regresiones probadas pierden totalmente a significacion. En
contraste, si probamos -60 dias todas las correlaciones estudiadas son significativas
otra vez, pero en este tiempo sélo al nivel del 10% (Tabla 5).

Posiblemente, la correlaciéon a -60 dias antes de la floracién esta relacionada
con los padres de los machos y hembras que irin a los campos a empezar la
infestacidén. Es razonable pensar que la infestacién de los tubérculos en el
campo es un reflejo de las complejas acciones del clima en dos niveles: en los
adultos que inician el periodo de infestacion asi como los dos meses antes, en
los padres de éstos.

En la Tabla 5 los valores de R (correspondencia miltiple) son dados al igual
que los porcentajes de variacién calculados con la correlacién (cuadrado
multiple de R). Los resultados del ANOVA son usados para calcular la
significancia de los estudios de correlacién que son indicados con detalle en los
modelos de regresion.



TaBLA 5-—Algunas correlaciones miltiples entre las capturas mensuales de machos de Tecia solanivora en trampas
de feromonas y los pardmetros climéticos calculados para el mes de trampeo (vuelos de los adultos) en El Chamizo
{provincia de Carchi. Ecuador) entre 2000—2001.

Periodo R. multiple % exp. Sign. Modelos

Vuelo 0.802 643 5% X0 =-3596.4 - 134.2"T.ra - 38 26'TMAX + 86 68"RH12
Vuelo 0.760 57.8 5% X0 = -8141.8 - 112.1"T.ra - 80.56"TMAX + 139.24"RHDia
Vuelo 0.723 52.3 5% X0 = +3218.11 - 86.13"T.ra - 122.54"TMAX

Vuelo 0.795 63.2 5% X0 = -5381.8 - 139.46"T.ra + 99.91"RH12

Vuelo 0.673 45.3 5% X0 =-839.97 - 61.31*T.ra + 297.2"TMIN

-30 dias 0.471 222 No X0 = +4855.82 - 31.71"T.ra - 98.08"TMAX - 34.03"RH12
-30 dias 0.454 20.6 No X0 = +3076.2 - 50.20"T.ra - 70.69*TMAX - 11 63"RHDia
-30 dias 0.453 26.7 No X0 =+2130.27 - 52.39"T.ra - 67.31"TMAX

-30 dias 0379 143 No X0 =-96.51-49.99"Tra + 16.11"RH12

-30 dias 0.375 14.0 No X0 = +635.84 - 37.39"T.ra + 46.93'TMIN

-60 dias 0.810 656 5% X0 =-1342.7 - 103.68 T.ra + 3.110°TMAX + 38.04"RH12
-60 dias 0.678 46.0 No X0 =+1045.9 - 73.36*T.ra - 19.99"TMAX + 7.35"RHDia
-60 dias 0.678 46.0 10% X0 = +1640.37 - 71.85"T.ra - 21.97"TMAX

-60 dias 0.795 63.2 10% X0 =-491.87 - 91.88"T.ra + 27.67°RH12

-60 dias 0.676 458 10% X0 = +870.28 - 67.98™T.ra + 60.37°TMIN

" ¢xp. = porcentaje real de vanacion de dafo de acuerdo a los estudios de correlacion,
Sign. = Significancia de las pruebas de comelacidn medidus a través de ANOVA.
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Significacién y Accion de los Pardmetros Climaticos para Varios
Periodos de Estudio

Dependiendo del periodo de estudio, [a significacién de los pardmetros
climaticos varfa mucho. Los coeficientes que son afectados por pardmetros
climaticos envueltos en modelos de regresiéon determinan los roles de ese
pardmetro, en la determinacién de la variable Xo. Dependiendo dcl signo de
estos coeficientes, los pardmetros pueden ser positivos o negativos en la variacion
de Xo. Los valores absolutos del coeficiente determinan la importancia en la
relacidn del pardmetro climatico en el modelo general.

Si se consideran las siguientes combinaciones de pardmetros (M.ra y TMAX)
y (Mra y RHI8). El binomio (M.ra, RHI8) muestra que estos pardmetros
climdticos siempre trabajan en direcciones opuestas (Tabla 6).

Exceptuando las regresiones encontradas en la bodega, los coeficientes de estos
parametros son negativos para M.ra y positivos para RHI8. El resultado de un
incremento de la humedad relativa cerca de las 6 p.m. puede incrementar el
daio. Las correlaciones fuertes observadas en el caso de -30 y -45 muestran una
vez mas que la poblacién inicial de adultos juega el rol méds importante, para la
determinacion del daio en los tubérculos a la cosecha.

Al contrario, los pardmetros M.ra y TMAX trabajan en la misma direccion.
En todos los modelos estudiados, los coeficientes de estos pardmetros siempre
son negativos (Tabla 6). Si hay un incremento en la media de la temperatura
diaria, o de la lluvia, o de Jas dos juntas, habra un decrecimiento de la actividad
de los adultos y por consiguiente, menor daiio a los tubérculos. En
contraposicion, una reduccién de uno de estos pardmetros facilitard el desarrollo
de la poblacién de adultos y aumentard la infestacion de fos tubérculos. Los
efectos negativos de TMAX tienen que ser comparados con los TMIN, donde
cada uno tiene una accién contraria para Xo. Estas observaciones demuestran la
existencia de un valor Iimite de temperatura de los dos, TMAX y TMIN en el
cual, el vuelo de adultos y el dafio de los tubérculos no es posible.

Se ha observado en otros estudios, que el valor promedio de temperatura
menor a [0°C combinado con lluvias regulares, puede ser efectivo para reducir
las poblaciones de Tecia solanivora. Esto es muy probable que ocurra en algunas
regiones del Ecuador que estan libres de T. solanivora. En regiones superiores
a los 3 500 msnm donde se cultiva papa es facil encontrar plantaciones que
escapan a los ataques de la plaga. Altas temperaturas pueden tener también
efectos negativos en [a pobfacién del insecto, mientras que estudios en
laboratorio han determinado que 15°C es la temperatura 6ptima para la plaga
(Notz. 1995). A temperaturas altas. se incrementa el nlmero de gencractones
por afo, pero también la mortalidad de adultos y larvas.
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Los valores de temperatura dan también a Tecia solanivora la potencialidad
de infestar las dreas paperas de Europa. La EPPO (European Phylosanitary
Protection Organization) ha preparado un andlisis de riesgo de la plaga.

Considerando el dano que ha sido reportado en paises de Sudamérica. la
secretaria de la EPPO ha decidido anadirla a la lista de alerta. Esto ocurrié en
junio del 2001 (EPPO, 2001). Desde la adicion de la plaga a la lista de alerta, Tecia
solanivora ha sido reportada en el 2001 en Tenerife (Islas Canarias, Espana).

Perspectivas para el Futuro

Si bien hay actividades importantes desarrolladas por investigadores y técnicos
nacionales y extranjeros es muy alentador anotar que, desde hace algunos afios, la
cooperacion interinstitucional es la mejor forma de realizar proyectos que intenten
frenar el avance de Tecia solanivora. Asi, por ejemplo. el convenio de
investigacién entre la PUCE y el IRD, ha permitido que desde el 2000 se
rcalicen estudios de dindmica poblacional y controladores naturales en la
provincia del Carchi, lugar en donde hay cerca del 40% de la produccion de
papa y donde los problemas de polilla son mas evidentes.

Con nuestros estudios se logré determinar correlaciones fuertes entre los
pardmetros climéticos y los danos de polilla. También se evidencid una
presencta casi nula de controladores biolégicos en las parcelas de investigacion.

Actualmente, estas instituciones han unido sus esfuerzos y trabajan en conjunto
en proyectos del PROMSA (Programa de Modernizacion de los Servicios
Agropecuarios), iniciativas auspiciadas por el SESA y la elaboracién de un
proyecto que abarque a varios paises afectados por esta plaga y que es
coordinado por el CIP.



TaBLA 6.—Accidn sobre los tubérculos danados para dos combinaciones de pardmetros (M.ra, TMAX) y (M.ra, RH18),

que vienen de diferentes periodos climaticos.

Periodo R. multiple % exp. Sign. Modelos de regresion

Bodega 0.422 18.2 No X0 =+0.996 - 0.014*M.ra - 0.011*TMAX

Bodega 0304 9.2 No X0 =+1.333 + 0.005"M.ra - 0.008"RH18

Ciclo 0.562 31.6 No X0 = +0.480 - 0.041"M.ra - 0.006"TMAX

Ciclo 0.564 31.8 No X0 = -0.056 - 0.043*M.ra + 0.006"RH18

-30 dias 0.993 87.0 1% X0 = 1.278 - 0.0761"M.ra(-30) - 0.0499"TMAX(-30)
-30 dias 0.838 70.2 5% X0 = -1 926 - 0.063*M.ra(-30) + 0.035"RH18(-30)
-45 dias 0.892 79.6 5% X0 = 1499 - 0.055*M.ra(-45) - 0.067"TMAX(-45)
-45 dias 0.857 73.4 5% XC =-1.102 - 0.104" M.ra{-45) + 0.024*RH18(-45)
-60 dias 0.882 77.8 5% X0 = +2.523 - 0.026"M.ra(-60) - 0.137*TMAX(-60)
-60 dias 0.889 70.0 5% X0 =-1.351 - 0.120* M.ra(-60) + 0 028*RH18(-60)
45/dias 0.897 80.5 5% X0 =-1.449 - 0.070"M.ra(-45) + 0 029"RH18(-30)
30/dias 0.607 36.8 No X0 =-0.726 - 0 075" M.ra{-30} + 0.017"RH18(-45)
“eap. = potcentage real de varaeon de dafo de ucuerdo a los estudios de comelacion

Sign. = Stemticunca de las prichas de comelacion medidus wiraves de ANOVA.
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