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Resumen

Introduccion. La variabilidad climdtica y los escenarios de cambio climdtico 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 bdsico en la canasta familiar. En Colombia, el sistema productivo se ve afectado por plagas,
como la polilla guatemalteca causada por Tecia solanivora (Povolny), con pocos estudios en campo que describan su
relacion con el clima. Objetivo. Evaluar el efecto de los elementos climdticos 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: nimero de adultos, precipitacion (mm), humedad relativa (%), temperaturas minima,
media y mdxima (°C), velocidad del viento (km/h), brillo solar(h/dfa), indices agroclimdticos de grados dfa (°Cd),
evapotranspiracion de referencia (mm/dia) e indice hidrico (IH). Se realizaron pruebas de Pearson y Dickey-Fuller,
series de tiempo y correlacion cruzada. Resultados. La fluctuacién de adultos de T. solanivora presentd correlacion
positiva con la temperatura mdxima, grados dfa y brillo solar, y correlacion negativa con la precipitacion (p<0,05). La
temperatura mdxima (20 - 23 °C + 0,7 °C) presenté mayor significancia (p<0,05) de todas las correlaciones cruzadas
con Tecia solanivora, con una relacion directa al sobrepasar los coeficientes de autocorrelacion, lo que incrementd la
poblacion y desplazamiento de los adultos de 7. solanivora. La autocorrelacion con la precipitacion (62 — 128 mm
+ 22 mm) presentd disminucion de la poblacion (p<0,05). Conclusiones. Las variables climdticas fueron limitantes
criticas para la emergencia y supervivencia de 7. solanivora.

Palabras clave: indice agroclimdtico, insecto plaga, tubérculo, manejo integrado de plagas.
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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 (Povolny), with few field studies describing its relationship with climate. Objective.
To evaluate the effect of climatic elements on the adult male populations of 7. 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 7. 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 7.
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.

Introduccion

En Colombia, la produccion anual de papa (Solanum tuberosum L., Solanaceae) para el 2020 fue de 2 625 272
t en un drea de 125 426 ha, con rendimientos aproximados de 20,9 t ha' (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) (Povolny, 1973) (Lepidoptera: Gelechiidae) ha sido uno de los insectos mds
limitantes del cultivo, debido al dafio directo que causa en los tubérculos, tanto en campo como en almacén (Espitia
et al., 2019; Nistez Lépez et al., 2020). Sus tasas de dafio en la cosecha varfan entre 2 'y 15 %, y causan pérdidas
significativas del tubérculo en campo y en almacenamiento, con fuentes de infestacién en condiciones climdticas
favorables (Kroschel & Schaub, 2013; Kroschel et al., 2020; Wilches Ortiz, 2019).

Ante el incremento de la concentracion de CO, en la atmdsfera y las variaciones climdticas, puede existir
una mayor probabilidad de afectacion a los cultivos por parte de los insectos plaga. Se ha determinado que los
pardmetros climdticos como aumento de la temperatura y del CO, atmosférico, y los niveles cambiantes de las
precipitaciones, tienen impactos significativos en los sistemas productivos y los invertebrados asociados (SkendZié
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 mds afecta el
comportamiento, la distribucion, el desarrollo y la reproduccion de los insectos (Kocmdnkov4 et al., 2009).

El cambio climdtico y las alteraciones meteoroldgicas afectan de maneras diversas los factores bidticos,
como por ejemplo las plagas. El aumento de temperatura afecta de forma directa la reproduccidn, la distribucion
geogrifica, la supervivencia, la propagacion y la dindmica poblacional de los insectos, asi como las relaciones entre
las plagas, el medio ambiente y los enemigos naturales, mayor incidencia de enfermedades de plantas transmitidas
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por insectos, reducciones en la eficacia del control bioldgico, interaccidn interespecifica planta-insecto alterada y
aumento en el riesgo de invasion por plagas migratorias (Prakash et al., 2014; SkendZi€ et al., 2021).

Como organismos adaptables, los insectos plaga responden de manera diferente al cambio climdtico. Diversas
investigaciones han utilizado enfoques innovadores, como los modelos de fenologia de respuesta climdtica 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 produccién de papa de los paises tropicales son susceptibles a las infestaciones de plagas,
debido a las condiciones climdticas favorables que suelen tener durante todo el afio para el crecimiento de la
poblacién (Dillon et al., 2010). Diferentes investigadores de paises del trépico, destacan que la precipitacion y
la temperatura son factores determinantes en el desarrollo y la densidad de la poblacién de T. solanivora, con un
aumento del insecto durante los periodos secos y una disminucién asociada a las precipitaciones (Barreto et al.,
2004; Cotes et al., 2012; Nifio, 2003; Rodriguez 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, asi como la posible proliferacion de insectos plagas (Motalebifard et al., 2013; Rodriguez-Pérez,
2010; Sun et al., 2014).

En pafses como Corea, se ha presentado un aumento en la abundancia y distribucién 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 (Horvath, 1899) (Hemiptera: Delphacidae), Scotinophara lurida (Burmeister, 1834)
(Hemiptera: Pentatomidae), Laodelphax striatellus (Fallén, 1826) (Hemiptera: Delphacidae) y Nilaparvata lugens
(Stal, 1854) (Hemiptera: Delphacidae)] asociadas a cambios en los pardmetros climdticos, como efecto del cambio
climdtico reportado en los ultimos diecisiete afios (Kwon et al., 2012).

Los enfoques interdisciplinarios locales son importantes para enfrentar la incertidumbre del comportamiento
de las plagas y las condiciones climdticas para poder aplicar métodos integrados de control sobre las mismas. El
presente trabajo, tuvo como objetivo evaluar el efecto de los elementos climdticos 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
Ubicacion y drea de estudio

El experimento se llevé a cabo en el lote experimental 49 (4° 41° 18,84 N 74° 12’ 22,67 O) del Centro de
Investigacion Tibaitatd, Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria (AGROSAVIA), con un drea de
experimentacién de 7622 m? en el departamento de Cundinamarca, Municipio de Mosquera, Vereda San José, con
una altitud de 2560 m s. n. m. (Figura 1).

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 (7. solanivora) y poder
contrastar con las variables del clima. Entre noviembre 2015 y octubre de 2017, se establecid un sistema de monitoreo
basado en trampas cebadas con feromonas de 7. solanivora, las cuales consistieron en recipientes pldsticos de 22
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Figura 1. Localizacion del ensayo de adultos de polilla guatemalteca (Zecia solanivora) y su relacién con elementos del clima en
cultivo de papa (Solanum tuberosum L.) var. Diacol capiro, durante el periodo 2015 a 2017, en el Centro de Investigacion Tibaitata.
Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria (AGROSAVIA), Mosquera, Cundinamarca, Colombia.

Figure 1. Location of the adult Guatemalan moth (7ecia 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.

cm de largo x 16 cm de didmetro 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 7. solanivora, se
registré cada semana con lectura del promedio de dieciséis trampas distribuidas en el lote. Las variables climadticas
de precipitacién, temperaturas maxima, minima, media, humedad relativa, velocidad del viento y brillo solar, se
tomaron cada dfa en la estacion meteoroldgica local [Tibaitatd- Instituto de Hidrologia, Meteorologfa y Estudios
Ambientales IDEAM)] y se promediaron cada semana, acorde con las fechas de seguimiento de 7. solanivora.

Determinacion de indices agroclimaticos

Se utilizaron indices agroclimdticos desarrollados a partir de las variables climdticas, condiciones de la zona
y caracteristicas del insecto. Los indices agroclimdticos obtenidos fueron grados dia (GD), indice hidrico (IH) y
evapotranspiracion de referencia (ETo). Para el cdlculo de grados dia (GD) se utilizo la ecuacién (1) descrita por
Rodriguez-Roa et al. (2019):
Tmax + Tmin
v i

GD:( 2 [1]

Donde:
GD = grados dia (°Cd).
Tmax = temperatura maxima del dia (°C).
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Figura 2. Ilustracién de la trampa de feromona utilizada en el ensayo de adultos de polilla guatemalteca (Tecia solanivora) y su
relacion con elementos del clima en cultivo de papa (Solanum tuberosum L.) var. Diacol capiro, durante el periodo 2015 a 2017 en el
Centro de Investigacion Tibaitatd. Corporacion Colombiana de Investigacion 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.

Tmin = temperatura minima del dia (°C).
Tb = temperatura umbral minima o temperatura base (°C).

Para la determinacion del valor de temperatura base, se han propuesto diferentes modelos empiricos y biofisicos
que describen la relacion de la tasa de desarrollo frente a la temperatura (Shi et al., 2017). La tasa de desarrollo
en funcion 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 investigacion los datos corresponden a valores obtenidos en campo en el
municipio de Mosquera, Cundinamarca, en la zona de Sabana Occidente de Bogotd, donde la plaga T. solanivora
tiene un 6ptimo desarrollo y segiin lo reportado por Rodriguez Roa (2011) la temperatura media es de 14 °C + 1
°C, por tanto, se calcularon los grados dia (GD) con una temperatura base de 12 °C.

Se aplico la ecuacion (2), de indice hidrico descrita por Rodriguez-Roa et al. (2019):
PPT

IH = g5 2]

Donde:

IH = indice hidrico.
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PPT = precipitacion.
Eto = evapotranspiracion de referencia.

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

Analisis estadisticos

Las variables evaluadas se sometieron a correlaciones de Pearson (Pearson, 1897), test de significancia
(Pearson, 1931), prueba de raices unitarias Dickey-Fuller (Dickey & Fuller, 1979), series de tiempo (Tustin, 1947)
y correlacion 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 favoreci6 la presencia de la polilla guatemalteca (7. solanivora) en las trampas dispuestas a lo largo de tres
ciclos del cultivo, lo que permitié 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 mdxima (17,7 -23 °C =1 °C), grados dia (0 — 4,6 °Cd +1 °Cd), brillo solar (0,6 — 8,7 h/
dfa +1,5 h/dia) y correlacion negativa significativa (p<0,05) con la precipitacion (0 — 128 mm +29 mm) (Cuadro 1).

Cuadro 1. Correlaciones de las variables climdticas y nimero promedio semanal de adultos machos de 7. solanivora en cultivo de
papa (Solanum tuberosum) var. Diacol capiro, durante el periodo 2015 a 2017 en el Centro de Investigacion Tibaitatd, Corporacién
Colombiana de Investigacion Agropecuaria (AGROSAVIA), Mosquera, Cundinamarca, Colombia.

Table 1. Correlations of between climatic variables and weekly average number of 7. 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.

Variables climaticas Tecia solanivora
Precipitacion (mm) -0,242303843*
Humedad relativa (%) 0,001412331
Temperatura maxima (°C) 0,503954742*
Temperatura minima (°C) -0,155790663
Temperatura media (°C) 0,105887818
Velocidad viento (km/h) 0,061035318
Brillo solar(horas) 0,225702296*
Grados dia (°Cd) 0,239175110%*
ETo (mm/dia) 0,115641786
Indice hidrico (IH) -0,177495685

* Correlacion de Pearson con significancia (p<0,05). / * Pearson’s correlation with significance (p<0.05).
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En el presente estudio las precipitaciones influyeron de forma negativa con la reduccion de 7. solanivora en
los tres ciclos de cultivo de papa. El comportamiento paralelo de las variables de temperatura maxima (17,7 — 23
°C %1 °C) y precipitacion (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 poblacion del insecto (68 — 227 ind/trampa +44 ind/trampa) se presenté con los mayores
picos de temperatura (20 — 23 °C £0,7 °C), acompafiado 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 poblacion de
T. solanivora disminuy6 (15 — 59 ind +£10 ind/trampa) con un mayor rango de precipitaciones (1,4 — 111 mm +27
mm) y temperaturas maximas de 17,7 a 21 °C +0,9 °C, se destaca en este ciclo que el valor mds alto de la poblacion
(59 ind/trampa) se presentd paralelo con el pico de la temperatura (21 °C), con una de las mds 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 precipitacion (0 — 128,6 mm +36 mm) y de temperatura (19 — 23 °C +0,9 °C), respecto al
ciclo de cultivo 2 (Figura 3).

Tecia solanivora y clima

24 = & 250
Ciclo cultivo e Ciclo cultivo 2 Ciclo cultivo g
23 1 5 2 = 3 =
5 = 3
2 o o 200
22 c c £ o
c ‘\ \ = i n >a
<21 . EE
g W=
3 °
% 20 { § 2
g i\‘ N .82
100 5%
E 19 )
- 85
18 a5
I f MIaY *
. W10 oL
16 | ||l|||| . || || | ||1.||||||I|||..| | |||. I ||| I |||| |.||||| . |o
wn wn o o o o o w o o o o o o ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~
fEffsgaegsgagagggaagage
~ N S b -__ > = S 3 =0 = TS =
TS EERZAIERESESHEESAN2E R
b S S S S S S S S S S S S R~ S S S S S s = |
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
N Precipitacién (mm) ——— Temperatura maxima (°C) Tecia solanivora

Figura 3. Relacion de los adultos de 7. solanivora con las variables de precipitacion 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 Investigacion Tibaitatd. Corporacién
Colombiana de Investigacion Agropecuaria (AGROSAVIA), Mosquera, Cundinamarca, Colombia.

Figure 3. Relationship of the 7. 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 veintitin meses, desde noviembre de
2015 a octubre de 2017 (Figura 4,5, 6y 7).

Para las series de tiempo se realizé la prueba de Dickey-Fuller y se observé que todas series no fueron
estacionarias, razén por la cual se les aplicé la transformacion logaritmo natural In(x) para obtener estacionalidad;
para la variable de T. solanivora fue necesario realizar la diferenciacion In(x); D (-1); D (-1) (Nochai & Nochai,
2006). Con las series transformadas sin ningln patrén, o sin presentar tendencia alguna, e indica que la serie
es estacionaria en media y varianza (Nochai & Nochai, 2006), se procedi6 a realizar correlacion cruzada entre
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la variable de precipitacion en el cultivo de papa (Solanum tuberosum L.) var. Diacol capiro, en el Centro de Investigacion Tibaitatd,
Corporacién Colombiana de Investigacion Agropecuaria (AGROSAVIA), Mosquera, Cundinamarca - Colombia.

Figure 4. Time series for twenty-four months (Nov 2015 to Oct 2017) in the male adults population of 7. 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 7. solanivora con la variable de
temperatura en el cultivo de papa (Solanum tuberosum L.) var. Diacol capiro, en el Centro de Investigacion Tibaitatd. Corporacion
Colombiana de Investigacién Agropecuaria (AGROSAVIA), Mosquera, Cundinamarca - Colombia.

Figure 5. Time series for twenty-four months (Nov 2015 to Oct 2017) of male adults of 7. 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 7. solanivora con la variable

de grados dfa en el cultivo de papa (Solanum tuberosum L.) var. Diacol capiro, en el Centro de Investigacion Tibaitatd. Corporacion
Colombiana de Investigacién Agropecuaria (AGROSAVIA), Mosquera, Cundinamarca — Colombia.

Figure 6. Time series for twenty-four months (Nov 2015 to Oct 2017) of male adults of 7. solanivora with the day degrees variable in
the potato (Solanum tuberosum L.) cv. Diacol capiro crop, at the Tibaitatd 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 7. solanivora con la variable
de brillo solar (horas/dfa) en el cultivo de papa (Solanum tuberosum L.) var. Diacol capiro, en el Centro de Investigacion Tibaitatd.
Corporacion Colombiana de Investigacion 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.
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las variables y se obtuvieron los croscorrelogramas (Figura 8, 9, 10 y 11). Los Lag (retardo) correspondieron a
semanas, se tomé 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 graficos.
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Figura 8. Correlacion cruzada durante Nov. 2015 a Oct. 2017 por pares de variables analizadas para Tecia solanivora y precipitacion
en el cultivo de papa (Solanum tuberosum L.) var. Diacol capiro, en el Centro de Investigacion Tibaitatd. Corporacion Colombiana de
Investigacion 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. Correlacién cruzada durante Nov. 2015 a Oct. 2017 por pares de variables analizadas para Tecia solanivora y temperatura
maxima en el cultivo de papa (Solanum tuberosum L.) var. Diacol capiro, en el Centro de Investigacion Tibaitatd. Corporacion
Colombiana de Investigacién 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.

La correlacidn presentada entre las variables de precipitacion, temperatura maxima, grados dia 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
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Figura 10. Correlacion 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 Investigacién Tibaitatd. Corporacién
Colombiana de Investigacion 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. Correlacion cruzada durante Nov. 2015 a Oct. 2017 por pares de variables analizadas para Tecia solanivora y grados dia
en el cultivo de papa (Solanum tuberosum L.) var. Diacol capiro, en el Centro de Investigacion Tibaitatd. Corporacion Colombiana de
Investigacion 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.

que los picos de la poblacion del insecto (50 — 227 ind/trampa +46 ind/trampa) se favorecieron por la temperatura
mdxima (20 °C — 23 £0,7 °C), grados dia (1 — 4,6 °Cd x1 °Cd) y el viento (132 — 214 km/d{a £24 km/d{a).

En el croscorrelograma (Figura 8), se observé que existié una alta influencia negativa de dos a diez semanas
entre la precipitacion (62 — 128 mm +22 mm) y el promedio semanal de adultos de 7. solanivora, con una relacion
inversa al sobrepasar los coeficientes de autocorrelacion en los Lag (retardo). En la precipitacidon se presentaron
coeficientes en retardo negativo, lo que indica que los datos de la variable dependiente (7. solanivora) ocurrieron
en una o mds unidades temporales antes que los datos de la variable independiente (precipitacion). Esto podria
atribuirse a un comportamiento de los adultos de 7. solanivora adelantado a las condiciones de lluvia con una
disminucion en sus poblaciones.
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T. solanivora presentd retardos positivos frente a la temperatura mdxima (Figura 9) y velocidad del viento
(Figura 10), lo que indica que los aumentos de la poblacion de adultos suceden después de que se presentan estas
condiciones de clima consideradas favorables para el insecto.

Los grados dia se consideran un importante indice agroclimdtico para el comportamiento de insectos. Se
destaca que la croscorrelacion de 7. solanivora y este indice presentd retardos positivos que demostraron un
aumento de importancia de la poblacion en respuesta a esta variable, que con el transcurrir de las semanas mostrd
picos uniformes de poblacion de adultos (Figura 11).

Discusion

Con la mayor precipitacion (62 — 128 mm +22 mm) hubo reduccion de la poblacién 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 tuberizacién (Oppeltova et
al., 2021; Rymuza et al., 2015), ademads, se destaca la disminucidén 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 investigacién de Pefia Baracaldo y Zenner de Polania
(2015) en la localidad de Tenjo, Cundinamarca (Colombia), en donde encontraron que el tratamiento de riego
presentd un aumento del 18 % de rendimiento del cultivo con respecto al testigo y, ademds, mencionaron que hubo
ausencia de la polilla guatemalteca.

La precipitacién influy6 de forma negativa en la poblacién de adultos de 7. solanivora. La mayor cantidad
de individuos se presentd en condiciones de precipitaciones bajas (0 — 63 mm +19 mm), lo que indica que este
factor afectd la dindmica de poblaciones, la tasa de reproduccion y la sobrevivencia (Shrestha, 2019; SkendZi¢ et
al., 2021). Aunque son pocos a escasos los estudios detallados de la interaccién directa entre la precipitacion y T.
solanivora, existen estudios en otras especies de polillas, como por ejemplo, Spodoptera frugiperla (Smith, 1797)
(Lepidoptera: Noctuidae), en donde hubo correlacidon negativa entre la especie y la precipitacion, lo que indica que
las poblaciones de este taxén de lepiddptero, disminuyen en los periodos de mayor pluviosidad (Salazar-Blanco
et al., 2020). El correlograma de precipitacion demostré un comportamiento en la poblacion anticipado, por tanto
T. solanivora presentd respuesta anticipada a las lluvias, lo que coincide con reportes de este comportamiento en
algunos taxones de insectos e inclusive de ardcnidos (Azevedo et al., 2020).

La temperatura mdxima (17,7 - 23 °C =1 °C) con respecto a la fluctuacién poblacional de T. solanivora, presentd
el valor més alto de correlacion positiva (Cuadro 1), lo que coincide con que el desarrollo de los insectos estd ligado
a las temperaturas externas. Entre mds cdlidas sean las temperaturas (22° + 3°C), el desarrollo de los insectos serd
mds acelerado (Chen et al., 2019). En los insectos las caracteristicas termales y de comportamiento varfan entre
estados (Ma et al., 2021), para este estudio se realizé seguimiento solo a los adultos machos (proporcién reportada
1:1) (Rincén & Garcia, 2007). Las temperaturas registradas en la estacion climatoldgica corresponden a una altura
de 2 m sobre la superficie del suelo, y los estados inmaduros de 7. solanivora transcurren en el suelo o dentro de
tubérculos, donde las variaciones térmicas pueden ser diferentes al registro de la estacion.

Aunque la relacion directa entre la temperatura y 7. solanivora ha sido poco estudiada, existen investigaciones
en otras especies de polillas como Spodoptera litura (Fabricius, 1775) (Lepidoptera: Noctuidae), en donde también
se encontrd correlacion positiva entre la especie y la temperatura mdxima, lo que indica que las poblaciones se ven
favorecidas por temperaturas extremas (Duraimurugan, 2018). Los correlogramas de temperatura maxima (20 —
°C 23 +0,7 °C) y velocidad del viento (132 — 214 km/dfa +24 km/dfa), indicaron un comportamiento posterior en
la poblacion de adultos de 7. solanivora, representado en una alta tasa de aumento de sus poblaciones al detectar
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temperaturas mdximas 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 metabdlicas
y generar un crecimiento mds rdpido (Gonzdlez-Tokman et al., 2020; Gillooly et al., 2002; Li & Gong, 2017).

Diferentes estudios experimentales han demostrado que los grados dia presentan una relacion directa con la
tasa de desarrollo de insectos (Beasley & Adams, 1996; Fand et al., 2014; Peddu et al., 2020). En el presente estudio
se logré identificar que la croscorrelacion de los grados dia (1 — 4,6 °Cd +1 °Cd) de T. solanivora, present6 una
respuesta positiva, representada en picos uniformes de poblacién de adultos al transcurrir del tiempo, por tanto, esta
variable tiene una relacion 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

Existi6 correlacién de la temperatura mdxima (17,7 -23 °C x1 °C) el brillo solar (0,6 — 8,7 h/dia +1,5 h/d{a)
y los grados dia (0 — 4,6 °Cd =1 °Cd), con el incremento en la poblacion del insecto y una condicién desfavorable
por efecto de la precipitacién (0 — 128 mm +29 mm).

La precipitacién (62 — 128 mm +22 mm) influy6é en la disminucién de las poblaciones de adultos de 7.
solanivora. La implementacion del riego podria ser de utilidad en el manejo integrado de plagas del cultivo de papa,
ademds, se considera que la medicion de la pluviosidad puede convertirse en una estrategia para la generacion e
implementacion de herramientas de apoyo a la toma de decisiones de los momentos de aplicacion de insecticidas.

La temperatura mdxima (20 °C — 23 +0,7 °C) vy los grados dia (1 — 4,6 °Cd +1 °Cd), influyeron en el aumento
de poblaciones de adultos de 7. solanivora. Ante posibles escenarios de cambio climdtico con temperaturas altas (=
20° £1 °C), se podria acelerar el desarrollo de polillas de 7. solanivora, debido a que la temperatura mdxima fue la
condicion climdtica donde hubo mayor incremento de las poblaciones de adultos del insecto.
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