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RESUMEN: Utilizando técnicas de regresién multiple multivariada se estimaron las curvas de crecimiento poblacional
mediante polinomios de tercer grado en términos de la temperatura y la precipitacion para aproximar el nimero de adultos
de Diabrotica undecimpunctata (Harold) y Diabrotica balteata (LeConte) en Irapuato, Guanajuato. Ademas, los modelos
obtenidos fueron comparados entre si, y a través de técnicas estandar de programacidn matematica se calcularon los puntos
criticos para la temperatura y la precipitacion, para los cuales el nimero de individuos adultos de cada especie fue maximo.
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Models to estimate the number of adults of Diabrotica undecimpunctata and Diabrotica balteata
(Coleoptera: Chrysomelidae) in function of the temperature and precipitation in the region of
Irapuato, Guanajuato

ABSTRACT: By using multivariate multiple regression techniques we estimated the populational growth curves by means
of third degree polynomial models in terms of temperature and precipitation to approximate the number of adults of
Diabrotica balteata (Harold) y Diabrotica undecimpunctata (LeConte) in Irapuato, Guanajuato. In addition, the obtained
models were compared with each other, and by using standard techniques of mathematical programming were calculated the
critical points of temperature and precipitation, for the maximum number of adult individuals of each species.
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Introduccion

En algunos municipios del estado de Guanajuato, las plagas rizéfagas ocasionan pérdidas
considerables en el cultivo de maiz, predominando el gusano alfilerillo, el gusano de alambre y la
gallina ciega (Programa de Sanidad Vegetal, 2010). En México, Diabrotica undecimpunctata (Harold)
y Diabrotica balteata (LeConte) son multivoltinas y polifagas. En Guanajuato, el periodo de
emergencia de D. balteata ocurre de julio a septiembre y cada hembra oviposita alrededor de 800
huevos. Las larvas pasan por tres estadios (Pérez et al., 2010) y el ciclo completo es de 32 dias, con
varias generaciones al afio, a veces superpuestas dependiendo del clima y de la disponibilidad de
alimento (Garcia, 1999). A pesar de que la poblacion de adultos se reduce en octubre, la plaga esta
presente hasta diciembre (Garcia et al., 1988).

Se han propuesto algunos modelos que permiten conocer la densidad de las poblaciones de
insectos, para lo cual se requiere de informacion especifica de factores extrinsecos e intrinsecos que
afectan su fluctuacion a lo largo del tiempo (Venette et al., 2010). Hodgson y colaboradores (2011),
indicaron que las variables climaticas inciden en la duracion de los ciclos de vida y la supervivencia de
los individuos, lo que aumenta o disminuye sus poblaciones. Mas aun, el modelado de las densidades
poblacionales a través del tiempo, contribuye a generar sistemas de manejo, asi como de alerta y riesgo
fitosanitario. Asimismo, el manejo de las poblaciones de insectos-plaga mediante la modelacion de
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sistemas complejos, es una herramienta de pronostico que ha tenido una amplia aceptacion (Acevedo et
al., 2010). Murtaugh y colaboradores (2012), probaron que los modelos cuantitativos de la fenologia de
los insectos son utiles para describir la ocurrencia de eventos en los ciclos de vida y los efectos del
clima sobre la poblacion.

Con la intencion de aportar informacion sobre la fluctuacion de las densidades poblacionales de
D. undecimpunctata y D. balteata, que pueda ser considerada para generar mejores sistemas de manejo
y control de estas especies, en el cultivo de maiz en Irapuato, Guanajuato, se planteo el presente estudio
con los siguientes objetivos: 1) proponer formas funcionales iguales para las curvas de crecimiento
poblacional de las dos especies de Diabrotica, 2) estimar estas curvas de crecimiento poblacional, 3)
comparar las curvas de crecimiento que modelan la densidad poblacional de los adultos las dos
especies bajo estudio en funcion de temperatura y precipitacion con registros de diez afios, y 4) estimar
los valores de la temperatura y la precipitacion para los cuales se presenta el nUmero maximo de
individuos adultos para ambas especies.

Materiales y Método

Periodo y lugar del estudio. El presente estudio se realiz6 de enero de 1993 a diciembre de
2002 en el campo experimental de la Division de Ciencias de la Vida (DICIVA) de la Universidad de
Guanajuato (UG), ubicado en la Ex-Hacienda “El Copal”, en Irapuato, Guanajuato; situado a una altura
de 1757 m snm, 20°44'39" latitud N y 101°19'39" longitud O; con clima BS(hw)(h)(e) semicalido
subhumedo con lluvias en verano (Garcia, 2004), con una temperatura media anual de 19.6°C y una
precipitacion pluvial acumulada anual de 575 mm (INEGI, 2011).

Toma de datos. Los adultos de las especies D. undecimpunctata y D. balteata se recolectaron
mediante doce trampas de luz negra de 15 watts (Cantelo, 1990); se instal6 una trampa por mes en el
borde de las parcelas de maiz. Los insectos fueron capturados mensualmente durante los diez afios que
abarco este trabajo y se mataron con acetato de etilo previamente colocado en el recipiente de captura,
este Gltimo se vaci6 en una bolsa zip y enseguida, se procedid a registrar el conteo de los insectos en el
Laboratorio de Entomologia de la DICIVA-UG. Los datos de temperatura media y precipitacion pluvial
acumulada se obtuvieron de la estacion meteorolégica “El Copal”.

Analisis de datos. Las variables dependientes fueron los promedios mensuales de individuos
adultos de cada una de las dos especies, este se calculé con las observaciones registradas durante diez
afios, mientras que las variables independientes fueron los promedios mensuales de temperatura media
(T) y de precipitacion pluvial acumulada (PP) de 1993 a 2002. Se realizé una prueba de independencia
entre las variables dependientes, para decidir si el analisis seria univariado o multivariado. A traves de
técnicas de regresion multiple multivariada se estimaron las curvas de crecimiento poblacional,
ajustando un polinomio de tercer grado para cada una de las dos especies de Diabrotica, y en analogia
con el coeficiente de determinacion para el caso univariado, se reportaron dos medidas de asociacion
multivariada: la A de Wilks y la § de Roy. Luego se realiz6 la comparacion entre si, de las dos curvas
de crecimiento poblacionales y finalmente, se determinaron los puntos criticos de temperatura y
precipitacién (T, PP) para cada curva de crecimiento.

Resultados y Discusion

Estudio descriptivo de la densidad poblacional. La presencia de D. undecimpunctata y D.
balteata en esta zona del pais, confirma lo reportado por Garcia y colaboradores (2003), respecto a la
ocurrencia de éstos crisomélidos en Guanajuato. En las figuras 1 y 2 se observa que la especie con
mayor nimero de individuos registrados en 1993, 1994 y 1996 fue D. balteata, ésta disminuyd
drasticamente su poblacion en 1995 y de 1997 a 1999, se recolectaron pocos ejemplares en el periodo
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de 2000 a 2002. Aun cuando el nimero de individuos de D. undecimpunctata fue menor que D.
balteata, se mantuvo constante en 1993, 1994 y de 1996 a 1999, pero su poblaciéon se redujo
considerablemente en 1995 y de 2000 a 2002.
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Figura 1. Fluctuacién poblacional de adultos de Diabrotica undecimpunctata en maiz de 1993 a
2002. Irapuato, Guanajuato.
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Figura 2. Fluctuacion poblacional de adultos de Diabrotica balteata en maiz de 1993 a 2002.
Irapuato, Guanajuato.

Quijano y colaboradores (2010), indicaron que la precipitacién pluvial es el factor mas
importante para la modelacion de las poblaciones de D. virgifera en Guanajuato, ya que determina la
humedad disponible en el suelo, que a su vez afecta las condiciones para la eclosion de los huevos.
Murphy y colaboradores (2012), sefialaron que las poblaciones de Circulifer tenellus (Baker) estan
influidas principalmente por la temperatura y precipitacion de los afios previos, la abundancia fue
mayor cuando la temperatura y precipitacion en el afio previo fueron altas. Quesada y colaboradores
(2012), sefialaron al contenido de humedad del suelo como el factor més importante para los insectos
que pupan en él, por lo que es posible que ésta haya influido en la emergencia en los afios en que
disminuyeron las poblaciones estudiadas. La precipitacion pluvial tuvo un descenso en 1994, lo que
probablemente influyo en la disminucion de las poblaciones de ambas especies en 1995.

Curvas de crecimiento multivariadas. Se aplico a las variables respuesta, la prueba propuesta
por Rencher (2002), con estadistico U = 60.59283 y probabilidad P = 4.390932e-13, rechazandose la
hipotesis de independencia y recurriendo a técnicas multivariadas. Se estimo el modelo de regresion de
manera univariada para cada especie, considerando como criterios de seleccion los valores de la prueba
de F de los analisis de varianza de la regresion y los coeficientes de determinacion parciales (R?), cuya
forma funcional se presenta en el cuadro 1. En el andlisis de varianza multivariado de la regresion
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multiple multivariada, se uso el criterio de Roy cuyo estadistico fue de 95.2 y una probabilidad para su
correspondiente aproximacion F de P=8.548e-05, rechazando la hip6tesis nula, y concluyendo que hay
evidencia suficiente en la muestra para concluir que los polinomios estimados para las curvas de
crecimiento poblacional son adecuados. Se calcularon las medidas de asociacién multivariadas de
Wilks (A =0.9984) y de Roy (# = 0.9896) (Rencher, 2002), valores que permiten recomendar dichas
curvas de crecimiento estimadas como herramientas de estimacion o prediccion. Para la comparacion
de los modelos entre si, se utilizé la prueba de hipotesis mediante el estadistico W = 23171.78 con
probabilidad P = 0** (Graybill, 1976), por lo que las curvas de crecimiento poblacionales son
diferentes. Trabajos similares al presente, aplicando la técnica de regresion mdultiple univariada, fue el
realizado por Marchioro y Foerster (2011), quienes concluyeron que la prediccion del periodo de
desarrollo de un insecto-plaga en relacion con la temperatura es una herramienta importante para su
manejo, por lo que es esencial que un modelo describa adecuadamente dicha relacion. En otra
investigacion, se estudiaron las capturas de adultos de D. balteata con trampa de luz negra durante 14
afios y su relacién con el clima, y se logré disefiar un modelo con un buen ajuste (R° = 0.86) para
aproximar su densidad poblacional con fines de prondstico, lo que permitié mejorar el manejo de dicha
plaga (Rodriguez y Magallanes, 1994). Gopar y Losada (2004) propusieron modelos de regresion
multiple univariados para estimar la densidad de cuatro especies de curculionidos en funcion de la
temperatura, la precipitacion y el fotoperiodo en el cultivo de alfalfa, utilizando conteos de adultos
durante dos afios, obteniendo coeficientes de determinacién mas bajos (0.25, 0.48, 0.56 y 0.67) que los
conseguidos en este trabajo. En la figura 3 se presentan las curvas de crecimiento estimadas para las
dos especies estudiadas, en las que, conjuntamente con el cuadro 2, se observan los nimeros maximos
de adultos de cada especie, para cada correspondiente punto critico de temperatura y precipitacion (T,
PP).

Conclusiones

Rechazar la prueba de igualdad de las dos curvas de crecimiento, implica que las dos especies
de Diabrotica presentan un crecimiento poblacional diferente a traves del tiempo, por lo tanto, los
sistemas de manejo mas eficientes para su control en el cultivo de maiz en la region de Irapuato, deben
realizarse en diferente época del afio, basandose en la prediccion de las poblaciones con los modelos
estimados, considerando las condiciones de temperatura y precipitacion bajo las cuales se presenta el
maximo ndmero de individuos adultos de ambas especies.

Cuadro 1.Modelos de regresion maltiple multivariada para el nimero de adultos de dos especies de Diabrotica (Y, i=1,2),
en términos de temperatura (T) y precipitacion (PP), valores de la prueba de F, probabilidad P y coeficientes de
determinacion parciales R%

Modelo:  Y;i=bg+b:*T + b,*PP + bs*T° + by *PP° + bs*T*PP + bg*T*PP?, i=1,2,3

b() bl bz b3 b4 b5 bﬁ
(Y,=Diabrotica undecimpunctata) (F=17.19, P=0.0034** y R°=0.9538)
-1.028966e+02 1.759471e+01 -7.435836e+00 -6.973217e-01 8.865702e-02 4.687849e-01 -4.979279-03
(Y ,=Diabrotica balteata) (F=40.58, P=0.0004** y R?=0.9799)

-1.119586e+02 1.559842e+01 -4.613222e+00 -5.420525e-01 7.155593e-02 3.136639¢e-01 -4.060324e-03

Cuadro 2. Puntos criticos de temperatura y precipitacion (T, PP) y valores maximos del nimero de adultos de dos especies
de Diabrotica (Y}, i=1,2).

. Temperatura Precipitacion Numero de adultos
Especie

(M (PP) (Yd)
Y ;=Diabrotica undecimpunctata 14.0562 4.5000 3.2123
Y ,=Diabrotica balteata 13.7000 168.0000 396.5033
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Figura 3. Curvas de crecimiento estimadas para el nimero de adultos de Diabrotica undecimpunctata (Y,) y Diabrotica
balteata (Y,) en términos de la temperatura (T) y la precipitacion (PP).
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