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ESTIMACION DEL COMPORTAMIENTO POBLACIONAL DE Epilachna
varivestis MULS. {COLEOPTERA: COCCINELLIDAE) UTILIZANDO UN
MODELO DE SIMULACION

ESTIMATION OF POPULATION BEHAVIOR OF Epilachna varivestis MULS.
(COLEOPTERA: COCCINELLIDAE) USING A SIMULATION MODEL

Antonio Ismael Acevedo Peralta’, Victor Manuel Pinto®

RESUMEN

Se utilizé un modelo, estructurado por
etapas bioldégicas y con una funcion de
desarrollo acumulativo, para simular la
dindmica poblacional de las distintas
etapas biol6gicas de la conchuela del frijol,
Epilachna varivestis Mulsant (Coleoptera:
Coccinellidae), en condiciones de campo
en el area de Texcoco, Mexico. Las
simulaciones se realizaron para estimar ia
dinamica poblacional de las distintas
etapas biolégicas de la conchuela del frijol,
en funcién del tiempo y de su edad
fisiologica, utilizando los valores de la
temperaturas promedio diarias, ocurridas
en el area de estudio durante los afios
2007 y 2008, durante los meses de julio a
octubre; y los porcentajes de mortalidad
observados en campo para cada etapa
biolégica del insecto. Las simulaciones se
compararon con la dindmica poblacional
de la plaga y sus tiempos de desarrollo
registrados en campo, presentando una
buena estimacién, en la mayoria de los
casos con una variacion no mayor al 10%.

Palabras clave: frijol, modelo, simulacién,
mortalidad, poblaciones.

 Maestria en Ciencias en Proteccion Vegetal
2 Director de Investigacion

ABSTRACT

A model, structured by biological stages
and with a cumulative development
function was used to simulate the
population dynamics of the Mexican bean
beetle, Epilachna varivestis Mulsant
{Coleoptera; Coccinellidae), stages
biological under field conditions in the area
of Texcoco, Mexico. The simulations were
made to estimate the population dynamics
of the Mexican bean beetle, depending on
the time and their physiological age using
the average of daily temperatures values
occurred in the study area from July to
October in the years 2007 and 2008, and
the percentages of mortality observed in
the field for each biological stages
simulated on the insect. The simulations
were compared with the population
dynamics of the pest and its development
times registered in field, matched a good
estimations with a variation not greater
than 10%.

Key Words: beans, model, simulation,
mortality, populations.

Xi



I. INTRODUCCION

Las plagas insectiles constituyen uno de los problemas fundamentales del frijol
en Mexico, ya que existen grandes cantidades de insectos que se alimentan de
esta planta. Varios autores indican que por [o menos 45 espécies agrupadas en
28 géneros dafian este cultivo; la mayoria de éstas se consideran de
importancia econémica (Caro, 1990).

La conchuela del frijol, Epilachna varivestis Mulsant, es considerada como la
plaga de mayor importancia del cultivo del frijol en México (Crispin ef al., 1976:
Sifuentes, 1985). Por tal motivo ha sido objeto de muchos y muy variados
estudios tales como invernacion, supervivencia y fertilidad, dinamica
poblacional, tiempo requerido por los periodos de preoviposicion, oviposicién e
incubacion, asi como por cada una de sus fases biologicas vy temperaturas
umbrales minimas (Byerly, 1969; Armenta etal., 1978, Nava, 1986; Dominguez,
1991).

Los modelos tienen varias aplicaciones actuales Yy potenciales en respuesta a
temas relacionados con investigacion, manejo del cultivo y planificacion.
Permiten definir estrategias de produccion en la etapa de planificacion de un
cultivo. Por otro lado pueden ser utilizados por los investigadores como
herramienta de trabajo que les permita conocer prioridades de investigacior,
por educadores como herramienta de ensefianza, ayudando a los estudiantes a
entender mejor la interaccion entre las plantas y el medio ambiente
(Hoogenboom et af,, 1992).

Los modelos de simulacion integran diversas variables como son temperatura ,
precipitacion y caracteristicas del suelo para representar las condiciones de
crecimiento del cultivo en un ambiente especifico y establecer el
comportamiento y/o reaccién del cultivo a estas condiciones (White et al., 1995).




Los modelos de simulacion pueden ser de utilidad para la estimacion de las
densidades poblacionales de la conchuela del frijol, asi como de los diversos
factores (clima, mortalidad, alimento, etc.) que afectan sus cambios
poblacionales. Esos modelos poblacionales pueden ser programados para
hacer simulaciones en computadora para un mejor entendimiento del
comportamiento poblacional de la conchuela. La simulacion de las distintas
situaciones que pueden ocurrir bajo una combinacion variable de los factores
que influyen sobre dicho comportamiento poblacional, puede permitir la
prediccion de las infestaciones de la plaga, en cantidad y tiempo, para ayudar a
decidir sobre la adecuada y oportuna implementacion de una eventual medida

de control,

La simulacion ha ganado un amplio reconocimiento de sy capacidad para
modelar sistemas complejos, por lo que no es sorprendente que tenga un alto
potencial como herramienta de prondstico, cuando el modelo del sistema es
complejo. La principal dificultad para construir pronosticos con base en un
modelo de simulacién es la incorporacion de la incertidumbre sobre el valor de
ciertos parametros del modelo, los que a menudo (en las técnicas para
prondstico) se estiman a partir de datos muestrales (o histéricos) disponibles
(Murioz, 2009).

1.1. Objetivos
» Estimar la dinamica poblacional de las distintas etapas biolégicas de la
conchuela del frijol, en funcién del tiempo y de su edad fisiologica.
e Adecuar y validar un modelo poblacional que represente el
comportamiento de la conchuela del frijol, para el area de los Valles Altos

de México.

1.2. Metas
En la busqueda de criterios para decidir la implementacion eficiente de medidas

para el control de insectos de importancia agricola, es necesario conocer su
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dindmica poblacional y las fechas de su presencia en el cultivo. Los modelos
poblacionales, entonces, pueden ser Utiles para el entendimiento y estimacion
de la dinamica poblacional de la conchuela de! frijol, asi como para evaluar los
diversos factores que la afectan, posibilitando la prediccion de los niveles y
periodos de infestacion. La construccion de un modelo sigue unas pautas de

crear, probar, y volver a crear, hasta que el modelo cumple los requisitos.

Una vez definidos con exactitud los resultados que se esperan obtener del
estudio, se define y construye el modelo con el cual se obtendran los resultados
deseados. Con el modelo definido que represente claramente la dinamica
poblacional, el siguiente paso es procesarlo en la computadora y obtener los
resultados deseados que seran estimaciones de las densidades poblacionales
del insecto, lo cual permitird tomar decisiones mas confiables para implementar

o no medidas de control.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. Generalidades de la plaga

La conchuela del frijol es originaria de la regién meridional de México {Sanchez,
1997) y se encuentra distribuida desde Panama hasta el sur de Canada (Bogan
y Pitre, 1980; citado por Ciriaco, 2001). En México se encuentra distribuida en
las zonas productoras de frijol, principalmente en las zonas altas de clima
templado, cuyas altitudes oscilan entre 1,000 y 2,400 msnm (Dominguez et al,,
1998); se encuentra en los estados de Aguascalientes, Chihuahua, Durango,
Guanajuato, Hidalgo, Mexico, Michoacan, Puebla, Querétaro, San Luis Potosi,
Tlaxcala, Zacatecas, Jalisco, Veracruz, Valles Centrales de Oaxaca y Chiapas
(Crispin et al., 1976; Sifuentes, 1985; Andnimo, 1992).

En la region, los adultos invernan normalmente en grupos numerosos en
diferentes sitios cercanos al lugar donde se cultiva frijol, sobre el suelo, residuos
de cosechas anteriores, pastos naturales, arboles, canales y bordos o en
montafias cercanas al cultivo (Anénimo, 1992). En el Valle de México los
adultos invernan en zacates de los géneros Stipa y Mullenbergia, sobre arboles
de los géneros Quercus y Cedrus y en la corteza del madrofio y eucalipto

(Dominguez ef af., 1998).

Los adultos invernantes invaden los cultivos de frijol durante los meses de mayo
y junio, en México. Las hembras invernantes ovipdsitan a los 8-10 dias después
de terminar su periodo de invernacion, en masas de 40-50 huevecillos en el
envés de las hojas. Los huevecillos son de forma eliptica, de color amarillo claro
recién puestos, pero luego se tornan de un color anaranjado. Las larvas sond e
color amarillo y tiene el cuerpo cubierto de escolos; éstos son ramificados y co n
las puntas de color negro. Las pupas son también de color amarillo al igual que
los adultos, los cuales poseen 8 puntos negros en cada élitro. E! desarrollO
biolégico de la conchuela del frijol es bastante influenciado por la temperatura ¥y

la humedad; el periodo de preoviposicion varia entre 5 y 6 dias; el periodo de&
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incubacion larval tiene una duracion de 3 a 4 semanas y durante este tiempo el
insecto pasa por 4 instares, el estado de pupa tiene una duracion de entre 8y
12 dias. Las larvas tienden a permanecer y a alimentarse en el envés de las
hojas, debido posiblemente a su alta susceptibilidad a los rayos solares y a la
baja humedad. E| dafio ocasionado por las larvas al alimentarse da una
apariencia esqueletizada al follaje (Howard y English, 1924; Douglass, 1933:
Eddy y Clarke, 1929; Sweetman y Fernald, 1930; Landis y Plummer, 1935;
Howard, 1941, Pacheco, 1954; Bancroft y Brindley, 1956; Byerly, 1969).

En la region de Texcoco, la conchuela presenta una sola generacion anual
completa que incluye, ademas de los huevos, cuatro instares larvales y los
estados de prepupa, pupa y de los respectivos adultos, los cuales, bajo la
influencia de fotoperiodos cortos y bajas temperaturas, abandonan los campos
de cultivo e inician su vuelo hacia los campos de hibernacion ya mencionados
(Yerkes et al., 1959; Byerly, 1969).

2.2. Efecto de las condiciones climaticas

La temperatura y la humedad juegan un papel importante en el desarrollo de
insectos. Temperaturas altas ¢ bajas o niveles extremos de humedad relativa
causan mortalidad en los insectos; siendo estos variables en cuanto a la

especie.

Las poblaciones de E. varivestis disminuyen en verano cuando las condiciones
climaticas son secas y calidas, habiéndose observado que las fluctuaciones en
temperatura y precipitacion aparentemente no influyen sobre la actividad del
insecto (Marcovitch y Stanley, 1930). Por otra parte las lluvias fuertess
contribuyen de manera muy eficaz en la eliminacién de los huevecillos y de la s

larvas de conchuela (Terrazas, 1947).

Una temperatura constante de 32 °C o mayor y humedades atmosférica s

ordinarias (alrededor de 70% o superior) son suficientes para matar lo s
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diferentes estados de desarrollo de la conchuela (Eddy y McAllister, 1927:
Marcovitch y Stanley, 1930; Sweetman y Fernald, 1930). Por otra parte, a los 12
°C o temperaturas cercanas los adultos entran en quiescencia y el embrion

muere (Sweetman y Fernald, 1930).

Mellors ef al. (1984) encontraron que a temperaturas constantes de 20 y25°Cy
regimenes alternantes de 15 y 25 °C y 10 y 20 °C la sobrevivencia de
huevecillos de conchuela fue alta (47.8 a 67.4 %). A temperaturas constantes
de 15 y 30 °C la sobrevivencia fue baja (9.6 y 2.6 %, respectivamente). Al
régimen alternante de 25 y 35 °C no hubo sobrevivencia de huevecillos. Se
observd que las tasas de desarrollo de huevecillos bajo un régimen de
temperatura alternante, fueron mayores que para la misma temperatura cuando
se mantuvo constante. La sobrevivencia de pupas fue alta (97 a 100 %) para
todas las temperaturas probadas. Las tasas de desarrollo de pupas fueron
mayores a temperaturas alternantes que a temperaturas constantes. De
acuerdo con estos resultados concluyeron que a temperaturas intermedias (20
a 25 °C) el desarrolio y sobrevivencia son normales y que se reducen a
temperaturas constantes por arriba y debajo de este rango, en comparacion con

temperaturas alternantes.

2.3. Distribucion y muestreo

El conocimiento de una poblacion de insectos nos permite: estimar la necesidad
de establecer el control de una especie perjudicial a un cultivo; valorar la
efectividad del metoedo de control utilizado; correlacionar las poblaciones de
insectos de una especie dada con el grado de dafio ocasionado; y determinar
tendencias en las poblaciones a aumentar o disminuir con los dafios (Rojas,
1964).

Debido a lo dificil que es el enumerar a todos los insectos presentes en un
habitat determinado, es necesario y conveniente recurrir a las técnicas de!

muestreo para estimar la densidad de una poblacion insectil, es decir el nimer o
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de 'organismos presentes por unidad de &rea, volumen o espacio (Rojas, 1964;
Southwood, 1968).

No es posible planear un metodo Gnico de muestreo para todos los insectos, ya
que en el desarrollo de un plan adecuado de muestreo se debe tener en cuenta
tanto el aspecto estadistico como el aspecto biologico. Desde el punto de vista
estrictamente estadistico, para poder establecer un plan de muestreo se
requiere del conocimiento de la distribucion espacial de los organismos objeto
de muestreo, en base a esa distribucion es posible calcular el tamario de las
unidades de muestreo, el nimero de ellas y la forma de colectarlas. Desde el
punto de vista biolégico, antes de proceder a un plan de muestreo, se requiere
un conocimiento de fa biologia y -habitos del insecto que se desea muestrear
(Strickland, 1961, Southwood, 1968; Carrillo, 1970).

La importancia del conocimiento de la distribucion espacial de los insectos,
cuando se llevan a cabo diversos estudios ecoldgicos sobre las poblaciones
insectiles, ha sido enfatizada por varios autores: algunas de las razones
expuestas sobre dicha importancia son las siguientes:

» La distribucion espacial puede afectar el plan de muestreo y el analisis
de los datos (Waters, 1955; Morris, 1960; Strickland, 1961; Rojas, 1964).

» Es necesario e! conocimiento de [a distribucién espacial de una poblacién
insectil si se requiere comprender verdaderamente el caracter de dicha
poblacion y, sobre todo, si ha de medirse la densidad de la misma (Clark
et al, 1968; Odum, 1969). '

o Ladistribucion espacial puede tener una influencia notoria en los factore's
de mortalidad que actlan sobre una poblacion y tales factores afectan la
supervivencia de la especie (McLeod, 1966).

+ |_a descripcion de la distribucion espacial de un organismo es un pas©
preliminar, tendiente a una mejor comprension de los sistemas
ecologicos cuya actividad ocasiona ciertos patrones en la dispersion ©

distribucion de las poblaciones (Reyna, 1969).
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» El conocimiento de la distribucion espacial puede facilitar el desarrollo de

nuevos y mas eficientes metodos de muestreo (Harcourt, 1961).

La distribucion espacial de los insectos esta determinada por la interaccidn de
los mismos insectos con su medic ambiente, es decir, que esta determinada por
un gran numero de factores ambientales y hereditarios. Entre los mas
sobresalientes figuran: factores climaticos y geograficos, la disponibilidad de
alimento y de sitios de abrigo o de refugio, la presencia de enemigos naturales,
los habitos de oviposicion y alimentacion, la movilidad y la estructura de edades
de la poblacién (Andfewartha, 1961; Lyons, 1964; Reyna, 1969)

2.4. Algunos aspectos hioecolégicos de la distribucién espacial

Cuando los insectos invaden un habitat su distribucion espacial es
frecuentemente al azar; esta condicion aleatoria puede ser real o artificial
debido a la baja densidad relativa del insecto. También se han observado que la
distribucion de los insectos puede cambiar de acuerdo con la estructura de 1a
poblacion (Southwood, 1968; Carrillo, 1970).

Variaciones en la densidad de las poblaciones de insectos a menudo conducen
a cambios, al menos aparentes, en la distribucion espacial de los mismos: con
bajos niveles de infestacion se han observado distribuciones al azar y con altos
niveles de infestacion distribuciones de contagio (Southwood, 1966).

Es bastante notorio el hecho de que las poblaciones de insectos tienen
tendencia a presentarse en grupos o agregados y las distribuciones
matematicas que describen ésta conducta de los insectos rectben el nombre de
distribuciones de contagio (Southwood, 1966).

Dicha tendencia de los insectos a presentarse en forma de agregados es una
conducta bastante compleja. No obstante, Waters (1959) anota las siguientes
causas para tratar de explicar dicha conducta: respuesta de los insectos &
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factores fisicos del medio, tales como la luz, temperatura y humedad; respuesta
a la planta huésped o a partes de ella; caracteristicas de la especie en cuanto a
reproduccion y postura de huevecillos en masas; atraccion mutua entre los
individuos de la misma especie; respuesta a la interaccion con otros

organismos, especialmente parasitos y depredadores.,

2.5. Modelos poblacionales

A pesar de que hace mas de 200 afios Malthus escribio el primer tratado sobre
dinamica de poblaciones, Berryman (1991) considera que el estudio de las
poblaciones insectiles se originé en los 1930’s a partir de los trabajos pioneros
de Thompson (1930), Volterra (1931) y Lotka (1931), entre otros.

Mas adelante, Varley (1949), Morris (1959) y otros entomdlogos mas iniciaron
estudios de campo sobre fluctuacion poblacional a largo plazo de varias
especies de insectos plaga de importancia forestal con el proposito de ir mas
adelante del debate tedrico entre Andrewartha y Birch (1954} y Nicholson
(1958), en relacion con la teoria de la denso-dependencia y su efecto en Ia

regulacion natural de las poblaciones.

De estos desarrolios surgid una teoria sintética que tomé en cuenta los datos
empiricos acumulados de estudios continuos sobre dinamicas poblacionales de
insectos. A partir de entonces esta disciplina ha crecido y su tarea ahora es 1a
descripcion y explicacion de las dinamicas poblacionales complejas observadas
en condiciones reales, generalmente mediante la explicacion de modelos

(Berryman et al., 1987).

Arneson (1989) establece que un modelo es una representacion matematica de
un sistema y que modelar es el proceso de desarroliar tal representacion. Por
su parte, Rabbinage y De Witt (1989) consideran que un modelo es una
representacion simplificada de un sistema y que en proteccién vegetal los
sistemas pueden estar bien definidos como el caso de las poblaciones de
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insectos plaga y, aunque estos Ultimos formen parte a su vez de otros sistemas
mas complejos, pueden ser estudiados de manera independiente, con la

inclusion de los elementos interactuantes mas importantes,

2.6. Modelos de simulacion

En la revista Monetaria (Andnimo, 1979) se dice que la simulacién es una
técnica numerica que permite realizar experimentos sobre el comportamiento de
un cierto fendbmeno, utilizando un modelo matematico de un fenémeno real.
Simbdlicamente, el modelo puede expresarse en la forma:

Y=#X)

Donde Y es el conjunto de variables endogenas, X el conjunto de variables
exogenas y f simboliza las relaciones de dependencia entre ambos conjuntos.

Una o mas variables pueden ser aleatorias.

Definido el campo de variacién de las variables exdgenas v, en su caso, las
distribuciones de probabilidad, para cada conjunto de valores X se obtiene un
conjunto de valores Y particularizando las relaciones simbolizadas en f EI
conjunto de valores Y constituye una imagen del resuitado que se obtendria
observando el fendmeno considerado en las condiciones definidas por los
valores o las distribuciones de probabilidad asignados a las variables
explicativas. Se ha simulado, basandose en el modelo, el comportamiento del

fenomeno real.

Si se asignan valores a un grupo de variables explicativas y se dan valores a las
. variables aleatorias exdgenas que sean acordes con sus distribuciones de
probabilidad, repitiendo un nimero grande de veces el experimento de simular
resultados, se obtiene una distribucién empirica de frecuencias de los valores
de Y. De su analisis se pueden inferir las leyes de probabilidad que rigen el
comportamiento del fenémeno, condicionadas por los valores fijados para e!

grupo de variables exdgenas.
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Si se modifican los valores dados al grupo de variables exogenas seleccionado
y se reitera la simulacion, se pueden inferir de los resultados las variaciones

que sufren las leyes de probabilidad de las variables Y.

Con todo ello, lo que se hace en definitiva es experimentar sobre un modelo
matematico para obtener resultados similares a los que se obtendrian
observando el fendmeno real. Las ensefanzas (que quiza costaria afios
adquirir) de la observacion del fenémeno real pueden, asi, obtenerse en horas o

minutos.

Al respecto, Menke (1973) indica que los modelos de simulacion pueden ser de
mucha utilidad para el entendimiento de la dinamica poblacional de insectos, asi
como de las interacciones entre los diversos componentes de los sistemas
involucrados (como el clima, el cultivo, los enemigos naturales, etc., en los
sistemas agricolas), y de los efectos de distintas estrategias sobre dichos
sistemas (como pueden ser los diversos métodos de control de plagas).
Adicionalmente sefiala que los modelos de simulacién constan de dos etapas
complementarias: 1) la estructuracién del modelo, o modelacion propiamente
dicha, y 2) la experimentacion con el mismo o simulacion. En la estructuracién
del modelo se consideran distintas interacciones dentro del sistema con €!
propésito de responder como una variable de interés (por ejemplo, el tamario de
una poblacién insectil) depende de otras variables en el modelo (tiempo,

temperatura, etc.).

Berryman (1991) sefiala que existen dos caminos basicos para modelar
poblaciones insectiles. El primero y mas cominmente empleado es construir u n
modelo de la informacion conocida o de las suposiciones sobre la biologia y
ecologia de las especies en cuestion, y luego validar el modelo comparando su s

resultados con los datos observados.
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El segundo enfoque, gue puede ser llamado a posteriori, o de diagndstico,
donde el modelo se construye analizando los datos mediante procedimientos
estadisticos en un intento por diagnosticar los procesos responsables del
comportamiento poblacional (Royama, 1977: Turchin, 1990).

La simulacion es la operacion del modelo obtenido con el objetivo de investigar
los cambios en las variables dependientes en respuesta a cambios especificos
en las variables independientes de un sistema. Un modelo de simulacién es
particularmente de utilidad por su capacidad de representar, en muy poco
tiempo, diversas situaciones del sistema (condiciones climaticas), las que
podrian tomar meses y aln afios para ser observados de manera real (Menke,
1973).

2.7. Modelos de la conchuela del frijol

Reyes (1991) sefala que para el manejo eficiente de la conchuela del frijol en
México es necesario desarrollar bases de datos con informacion biolégica,
estrategias de control integradas y modelo matematicos tendientes al desarroilo

de sistemas expertos, adecuados a las condiciones de nuestro pais.

Por su parte, Martinez (1992} menciona que a pesar de que la conchuela del
frijol ha sido objeto de muchos y muy variados estudios, este ctimulo de
conocimientos esta representédo por estudios individuales aislados que
requieren de una integracion sistematica que permita entender la dinamica real
de la plaga a través de generaciones sucesivas y al mismo tiempo proporcione

una herramienta dtil en el manejo eficiente del problema en el campo.

Nagarajan ef al. (1994) mencionan que la migracion, oviposicién, desarrollo b
mortalidad, son los principales parametros del ciclo biologico de la conchuela
del frijol que deben ser integrados en un modelo de simulacion de la plaga y
que junto con los valores de su alimentacion sobre el cultivo podrian ayudar 2

estimar, en un momento determinado, su nivel poblacional y su dafo potencial
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permitiendo la implementacion adecuada de las medidas de control que

contrarresten las eventuales pérdidas esperadas.

2.7.1. Migracion

La mayoria de los estudios de migracién de insectos se han enfocado a
especies que se dispersan en amplios rangos geograficos como el caso de
lepidopteros y acrididos, mientras que la migracién de insectos a nivel local ha

sido ignorada (Pedgley, 1993).

Por su parte, Byrme et al. (1996) consideran que la migracion local de los
insectos es biologicamente tan importante como la migracion de amplio rango ,
probablemente, sea aun mas importante agronémicamente; aunque la mayoria
de los experimentos relacionados con la migracion de plagas a escala local se
han enfocado principalmente a homopteros como afidos y moscas blancas
(Nottingham y Hardie, 1989; Tonhasca et al,, 1994).

Loxdale et al. (1993) indican que es necesario conocer la migracion de las
poblaciones insectiles para predecir sus ocurrencias mediante modelos que
tomen en cuenta la dispersion. Adicionalmente, Byrne et al. (1996) mencionan
que la migracion es cominmente omitida como componente de programas de
manejo de plagas por dos motivos principales: existe muy poco conocimiento
acerca de los factores que influyen en ia migracion y dispersion de una especie
en particular, y el probar en impacto de este fendmeno en el ambiente agricola

es dificil.

Lo anterior es una situacion desafortunada dado que se requieren modelos
adecuados de dispersién de insectos para lograr prondsticos realistas de |2
incidencia de plagas en los cultivos; asimismo, que el conocimiento de las
interacciones entre la migracion y otros aspectos de la biologia de las plagas
son también criticas en el desarrollo de estrategias de manejo (Byme et af.,
(1996).
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Nagarajan et al. (1994) mencionan que la informacion del tiempo y la cantidad
de los adultos invernantes de la conchuela que arriban diariamente al cultivo es
critica para el manejo de la plaga; sefialando que una de las limitaciones de los
resultados de las simulaciones de la dindmica poblacional de la conchuela en el
cultivo de soya, se debid precisamente a la estimacién inadecuada de la
inmigracion de los primeros adultos invernantes al cultivo y de su migracion

secundaria.

2.7.2. Oviposicion

La oviposicion diaria de las hembras de la conchuela del frijol puede ser
descrita en funcién de su edad y de la temperatura ambiental (Moscardi ef al,
1881; Wilkerson ef al., 1986). Asimismo que la temperatura y el fotoperiodo son
los factores mas importantes que influyen en la fecundidad de las hembras, las
cuales ovipositan solamente dentro de un rango restringido de temperaturas y la
maxima fecundidad esta cerca del limite superior de dicho rango; fuera de ese
limite de temperatura optima la fecundidad disminuira rapidamente. Asimismo
menciona que los insectos pueden producir un mayor nimero de huevos bajo
un régimen de temperaturas fluctuantes que bajo la influencia de temperaturas

constantes (Krongstand, citado por Dominguez, 1991).

La fecundidad de las hembras de E. varivestis ha sido estudiada por diversos
autores como Armenta et al., (1978) los cuales sefialaron que a 17 £ 0.5 °C no
hay oviposicién, mientras que a 21 0.5 °C, cada hembra deposito un total de
495 huevos en promedio y, que a 25 t 0.5 °C el promedio de huevos
ovipositados se redujo a 470; asimismo mencionan que cada hembra depositd
dicha cantidad de huevos en promedio de 10.5 masas, es decir
aproximadamente 45 huevos por masa. Por su parte, Hochmuth ef al. (1987)
detectaron un valor de 335 como el nimero total de huevos que puede
depositar una hembra durante toda su vida, alimentandose de soya, a una

temperatura dptima de 22 °C.
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2.7.3. Desarrollo

Una aplicacion importante de la reiacion entre (a temperatura y el desarrollo es
el concepto de unidades calor o grados dias de desarrolio, donde se asume que
la velocidad de desarrollo de insectos es directamente proporcional a la
temperatura. Por lo tanto, su representacion puede expresarse a través de la
ecuacién de linea recta y, mediante esta ecuacion, obtener las temperaturas
umbrales de desarrollo, a partir de las cuales se inicia el desarrollo hasta
completar una determinada cantidad de unidades calor necesarias para
completar dicho desarrollo. Las unidades calor se estiman en funcién de las

temperaturas diarias existentes (Higley ef al., 1986).

Con base en lo anterior, los modelos basados en unidades calor permiten
estimar y predecir el momento en que una especie completa su desarrollo, total
o por etapas biologicas o fenologicas, razén por la cual a dichos modelos
también se les conoce como modelos fenoldgicos (Kemp et al., 1986: Dennis ef
al., 1986).

Con respecto a la conchuela de frijol, existen diversos trabajos para la
determinacion de las temperaturas umbrales y de las unidades calor respectivas
para sus distintas etapas bioldgicas; en México los publicaron Armenta ef af.,
(1978) y Nava et al., (1987a y 1987b).

Sin embargo, Higley et al, (1986) mencionan que la relacién entre la
temperatura y la velocidad de desarrollo de los organismos no es exactamente
linear sino que realmente es curvilinear y que la fluctuacién de temperaturas
influye en este comportamiento. Por lo tanto, aunque para la mayoria de las
especies la aproximacion linear es aceptable para estimar su velocidad de
desarrollo, esto es siempre y cuando las temperaturas consideradas se
mantengan dentro de ia regidn delimitada por el modelo de la recta: de otra
forma su precisién es inadecuada.

[15



Por otro lado, Wilkerson et al., (1986) sefialan que la tasa de desarrollo de los
insectos no solamente es afectada por la fluctuacién de temperaturas sino que
es variable también entre los individuos de una misma etapa biolégica sujetos a

las mismas temperaturas.

Para modelar esta variabilidad se han utilizado diversas funciones de
distribucion acumulada, entre ellas la distribucion normal, la logistica y la de
Weibul (Menke, 1973; Stinner ef al,, 1974; Dennis et al., 1986).

Los modelos de desarrollo basados en la distribucién normal no reflejan
exactamente la naturaleza observada en las curvas del desarrollo de insectos,

particularmente bajo el efecto de temperaturas variables (Stinner et al., 1974).

2.7.4. Mortalidad

La mortalidad es, sin duda, uno de los parametros del ciclo biolégico de los
insectos de mas dificil estimacién bajo condiciones de campo, debido a los
diferentes factores involucrados en ella (Pinto, 2000).

Para el area de Chapingo, Colunga (1989) observé porcentajes de mortalidad
de 73.7%, 61.4% y 6.1%, para huevos, larvas y pupas, respectivamente. Por su
parte, Colunga y Vera (1990) reportan valores de mortalidad de 63%, 77%,
57%, para los mismos estados biologicos. Se puede observar una diferencia

muy grande en el porcentaje de mortalidad de pupas en estos dos trabajos.

Armenta et al,, (1978) detectaron porcentajes de mortalidad para huevos 43%,
larvas 52% y pupas 8.5%. Por su parte Reyes (1981} senald valores de 73.5%6
para huevos; 59.6%, 18.8%, 9.3% y 36.6% para larvas de primero, segundo,
tercero y cuarto instar; y de 43.2% para pupas, siendo los mas adecuados para
representar los porcentajes de mortalidad de estas etapas bioldgicas mediante

un modelo de la dinamica poblacional.

116



lil. MATERIALES Y METODOS

3.1. Localizacion del experimento

El presente trabajo se realizé en el Campo Agricola Experimental ubicado en la
localidad de Santa Lucia de Prias, Texcoco, Estado de México, perteneciente al
Campo Experimental Valle de México; el que a su vez forma parte de la Region
de Investigacion Centro, del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales,
Agricolas y Pecuarias (INIFAP). Esta estacion se ubica en el municipio de
Texcoco, Mex., a una distancia aproximada de 5 Km hacia el sur de Chapingo
dentro de su area de influencia, el cual geograficamente se encuentra entre los
19° 30’ de latitud Norte y 98° 51° de longitud oeste; a una altitud de 2,250
msnm. De acuerdo con la clasificacién de Koppen (modificada por Garcia,
1981), tiene un clima C(Wo)(w)b(i); que significa templado con lluvias en
verano, el mas seco de los subhimedos, con veranos frescos y prolongados,
con temperaturas medias anuales entre 12 y 18 °C: Ia oscilacién anual de las
temperaturas medias mensuales es de 5 a 7 °C y el mes mas caliente se

presenta antes del solsticio de verano.

3.2. Caracteristicas del modelo

Se utiliz6 un modelo estructurade por etapas biologicas (estado o instar
larvario), desarrollado originalmente por Wilkerson ef al. (1986). Dicho modelo
Lpermite estimar el nimero de individuos (N} en cada etapa biologica i/, en
funcioén del tiempo (1) y de la édad fisiologica (¢) de los individuos, de acuerdo a

la siguiente ecuacion diferencial:

6Ni / &t + &Ni / 8¢ = - MiNi - DiNi + Ei

Donde:
i- huevos, larvas pequefias, larvas medianas, larvas grandes, pupaé, adultos.
M;: representa la mortalidad de la correspondiente etapa i.
D;: es una funcion de desarrollo, dependiente de ias temperaturas promedio
diarias, que determina la proporcion de individuos del estado i que
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completan su desarrollo y pasan a la siguiente etapa biologica durante el
dia 7. El efecto de la temperatura sobre el desarrollo de los individuos est3
considerado en D; a través de su edad fisiologica «.

E; es el nimero de individuos que ingresa a cada estado i durante el dia 1.
Para el estado del huevo, E; es una funcién basada en la capacidad
reproductiva de las hembras; para las etapas larvarias y la pupa E; se
obtiene del numero de individuos que completaron su desarrolio

provenientes de la etapa biologica inmediata anterior.

3.3. Variables evaluadas

Se trabajo en dos ciclos de cultivo (primavera-verano 2007 y 2008). El registro
de las diferentes variables, se inicié cuando la planta tuvo aproximadamente un
mes de edad. Se evalud la incidencia de conchuela del frijol en sus diferentes
etapas biologicas. Los muestreos para observar la incidencia o ausencia de
esta plaga se realizaron cada dos dias hasta el final del cultivo y de esta
manera se determind la época de incidencia; los datos obtenidos se anotaron en
hojas para llevar un control del registro. El método de muestreo consistié en tomar
plantas (24 por afio) en las que se detectaron masas de huevecillos Y se marcaron
mediante etiquetas para mantenerlas ubicadas dentro del campo; y asi realizar los
muestreos secuenciales de una forma mas eficiente. Se contabilizaron las masas
de huevecillos del primer dia de muestreo y las que iban apareciendo en los dias
siguientes; después se contabilizaron las larvas de primer vy segundo instar
emergidas de ios huevos y asi se continuo con todos los instares hasta obtener
insectos adultos. Durante la realizacién del trabajo no se realizaron aplicaciones

de insecticidas.

3.4. Estructuracion del modelo

Para la simulacién de la dinamica poblacional de conchuela, el modelo se
estructurd considerando las principales etapas biolégicas de la plaga, asi como
de ios parametros que estiman el tiempo de desarrollo y la mortalidad de cada

etapa biologica, tal como se explica a continuacion.
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3.4.1. Etapas biologicas

Se consideraron en el modelo fas siguientes etapas biolégicas de la conchuela
del frijol: Huevos; Larvas Pequefias (LP), correspondientes a larvas del primer y
segundo instar; Larvas Medianas (LM), correspondientes a larvas del tercer
instar; Larvas Grandes (LG), correspondientes a larvas del cuarto instar;Pupas
(incluyendo la fase de prepupa); y Adultos.

El agrupamiento de larvas de primer y segundo instar en un solo grupo (larvas
pequefias), asi como el de las prepupas y pupas (en pupas), obedece a
razones practicas. En el primer caso porque las larvas de los primeros instares
no son facilmente diferenciables en condiciones de campo por su tamafio,
mientras que en el segundo porque ambos estados son similares y no causan

dafio directo al cultivo.

3.4.2. Tiempo de desarrollo (D))

Para determinar la relacion existente entre las temperaturas promedio diarias y
los dias de desarrollo (DD) de cada una de las etapas biologicas de la
conchuela consideradas en el modelo, se utilizé la informacion publicada de
diversos investigadores, quienes determinaron, en trabajos bajo condiciones de
laboratorio, el tiempo requerido para que cada etapa bioldgica complete su
desarroilo bajo el efecto de diversas temperaturas constantes.

Para huevos se utiliz6 la informacion reportada por Marcovitch y Stanley (1930),
Armenta ef al,,(1978), Cibrian et al., (1984), Kauffman et al.,(1985) y Nava ef af.,
(1987b), mientras que para los demas estados biologicos, larvas y pupas, se
utilizaron también datos de Bernhardt y Shepard (1978), McAvoy y Smith
(1979), y Mellors y Bassow (1983). Obteniendo asi los tiempos promedios de la
duracién de desarrollo de las etapas biologicas concentrados en el Cuadro 1.
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Cuadro 1. Promedios de la duracién de desarrolio (dias) de las etapas de la
conchuela del frijol consideradas en el modelo, por efecto de la temperatura
(Pinto, 2000).

Temperatura Larvas Larvas Larvas Huevo-
Huevos Pupas

{°C}) pequefias medianas grandes Adulto
11 - 29 14 21 19.6 -
15 14.6 18.1 9.2 12.8 19.3 74
17 12 15.9 8.8 14.6 15.6 66.9
20 9.3 9.2 5.1 7.2 10.2 417
21 7.3 10.4 4.2 8.2 9.2 39.3
22 - 9.8 5.1 9.3 6.5 -
25 53 7 4.1 48 71 28.3
26 - 4 44 46 7 -
27 53 7 3.9 6.7 53 - 282

27.5 5.1 6 3.3 4.1 6.4 249
30 58 6.7 43 5.9 6.1 28.8

32.5 - 6.3 38 57 7.8 -

Cuadro 2. Ecuaciones para estimar los dias de desarrollo de cada etapa de la
conchuela del frijol, en funcién de ias temperaturas promedio diarias (Pinto,
2000).

Etapa Ecuacion de desarrollo R*
Huevos DD=52.17-3.44T+0.063T° 0.99
Larvas pequefias  DD=71.3-4.87T+0.09T2 0.99
Larvas medianas  DD=33.6-2.24T+0.04T? 0.97
Larvas grandes DD=46.2-2.85T+0.05T2 0.92
Pupas DD=83.6-6.64T+0.18T%0.0014T* 0.99
Huevo-Adulto DD=271.8-17.9T+0.32T? 0.98

T=temperatura promedio diaria
R*=coeficiente de correlacion

Se buscaron las mejores ecuaciones que se ajustasen mejor a los valores de la
tabla anterior para que el modelo estimase adecuadamente la relacion entre
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cualquier valor de la temperatura promedio diaria y los dias de desarrollo (DD)
de cada etapa, asi como la duracion del ciclo bioldgico completo, de huevo a
adulto. Estas ecuaciones fueron incorporadas al modelo para utilizarse en el

- calculo de la edad fisioldgica de los individuos de Ja poblacion (Cuadro 2).

3.4.3. Edad fisiolégica ()

Seglin Wilkerson ef al., (1986) la edad fisiologica (¢) de los insectos, en
cualquier etapa bioldgica de su desarrollo, se puede obtener por medio de la
acumulacion de dias fisiologicos diarios (df/d), mismos que se definen como la
proporcion del desarrollo (respecto al tiempo mas breve para ello) que se
completa durante un periodo de 24 horas a Ia temperatura promedio respectiva
de ese dia.

Por ejemplo, si el tiempo mas breve de desarrollo de cierta etapa biologica es
de 4.8 dias, y en un dia determinado, bajo el efecto de la temperatura promedio
de ese dia, la funcién de desarrollo estima que el desarrollo se completara en
6.0 dias, entonces habra 0.8 dias fisiologicos ese dia (4.8/6.0), mismos que
representaran la edad fisiologica de los individuos en ese momento Y que se
acumularan con las estimaciones de otros dias hasta completar los 4.8 dias
requeridos para completar el tiempo necesario para su desarrollo total en dicha

etapa.

Con base en esto, la estimacion de los dias fisiolégicos diarios se obtuvo de
dividir los siguientes valores: 5.3, 7.0, 4.1, 4.8 y 7.1 (dias mas breves de
desarrollo para huevos, larvas pequenas, larvas medianas y pupas,
respectivamente) entre los dias de desarrollo (DD) estimados a través de las
ecuaciones correspondientes para cada una de las etapas bioldgicas, a una
temperatura constante de 25 °C.

Una vez obtenidas las edades fisioldgicas de cada etapa biologica de I1a
conchuela, estas fueron utilizadas para estimar la variabilidad del tiempo de
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desarrollo entre los individuos de una misma edad fisioldgica mediante una

funcion de distribucion acumuiativa.

3.4.4. Funcién de desarrolio acumulado

El modelo considera la variabilidad en el tiempo de desarrollo de los individuos
de una determinada etapa biolégica mediante una funcion de distribucion
acumulativa desarrollada por Stinner et al, (1975), que relaciona la edad
fisioldgica (£) con la proporcion de individuos que completan su desarrollo en un

dia determinado mediante la siguiente ecuacion:
F(e)=(1-2)"** ;0sZ<1

Donde: F(g) es una funcién que representa la proporciéon de individuos de la
misma edad fisiologica que completan su desarrollo en el dia r: Z=(B- g){(B-A),
donde A se refiere al nimero de dias necesarios para que el primer espécimen
complete su desarrollo, y B es el nimero de dias requeridos para que el dltimo

especimen concluya dicho desarrollo; h y k son constantes empiricas.

Los valores de A y B, para cada etapa biologica de la conchuela, fueron
tomados de Nagarajan ef al, (1994) con base a los datos de los tiempos de
desarrollo de la conchuela reportados por Kauffman et af., (1985) obtenidos a
una temperatura constante de 25 °C. Nagarajan ef af., (1994) estimaron dichos
valores como las duraciones promedio de desarrollo de cada etapa + 2 veces la
desviacion estandar resultante del experimento de Kauffman et af, (1985)
(Cuadro 3). '

Los valores de h y k son constantes empiricas determinadas por la funcion de
desarrollo acumulativo obtenido por Stinner et af.,(1975). Encontraron que un
valor de k=2.0 fue adecuado para representar la proporcién diaria de desarrollo
acumulado de distintas especies de insectos de importancia agricola, por lo que
en este trabajo se utilizé también dicho valor de k para estimar la proporcion de

desarrollo acumulado de cada etapa bioldgica de la conchuela.
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Cuadro 3. Valores de los parametros para la funcion de desarrollo acumulativo

diario.

Etapa ‘ A B h k
Huevos 4.1 5.9 4 2
Larvas pequefias 49 10.3 4 2
Larvas Medianas 2.4 7.8 4 2
Larvas grandes 1.8 9 3.9 2
Pupas 53 0.8 3.77 2
Desarrollo completo 18.5 42.8 3.53 2

Fuente: Nagarajan ef al,, (1994).

3.4.5. Mortalidad

Los parametros de mortalidad fueron tomados de los mencionados por Reyes
(1991), quién detectd valores de 0.735, 0.672, 0.093, 0.366 y 0.432 como las
proporciones totales de mortalidad para huevos, larvas pequefias, larvas
medianas, larvas grandes y pupas, respectivamente. Estos valores se
incluyeron en el modelo como indices diarios de mortalidad mediante la

siguiente ecuacion utilizada por Wilkerson et al., (1986).

Mi = 1-(1-Pm)°PD

Donde: Mi es la mortalidad diaria de la etapa biolégica i, PM es la proporcion de
mortalidad en una determinada etapa biol6gica respecto a la mortalidad total en
todo el ciclo biologico de la conchuela; y DD son los dias de desarrollo

obtenidos mediante las ecuaciones del Cuadro 2.

3.5. Validacion del modelo
Ya estructurado el modelo, éste fue programado en una hoja de calculo, con el
cual se realizaron varias simulaciones y los resultados obtenidos se compararon

con los observados en campo.
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3.6. Simulaciones

Las simulaciones con el modelo se realizaron para comparar su funcionamiento
con los valores obtenidos de la observacién de la di'némica poblacional de la
conchuela en campo, iniciando con las masas de huevecillos recién
ovipositados por las hembras invernantes de conchuela en el cuitivo de frijol,

variedad Jamapa, sembrado en el Campo Agricola Experimental del INIFAP.

Las observaciones se realizaron cada dos dias para estimar el nimero de dias
requeridos para completar el desarrollo de los huevos Yy pasar a la siguiente
etapa bioldgica, determinado esto por medio de la eclosion de los huevos
observados. A las larvas obtenidas también se les dio un seguimiento posterior
para determinar también el tiempo de desarrollo, alcanzado en el proceso de
muda al siguiente instar. Realizando asi el mismo procedimiento par los demas
estados bioldgicos hasta completar el ciclo, obteniendo insectos adultos.

3.7. Caracteristicas de la variedad

La variedad de frijo! utilizada se obtuvo mediante el método de seleccion
individual y masal, de una mezcla de 15 lineas de la coleccién realizada en
Paso de Ovejas, Ver. (Veracruz 87-15). Esta variedad fue liberada en el afio
1958, teniendo el numero de registro FRI-012-000063. Dentro de sus
caracteristicas agrondmicas, presenta el hipocotilo de color verde con un
jaspeado de color morado; tiene un habito de crecimiento determinado arbustivo
(Tipo i), con una altura de planta que va de los 35 a los 45.7 cm. Sus dias a
floracion ocurren de los 35-56, teniendo la flor de color morado y estas se
localizan parcialmente sobre el follaje; de estas se originan vainas de color
verde oscuro, de un tamafo promedio de 11 cm de largo y 1.8 cm de ancho. La
prominencia de los granos es fuerte, de un color negro opaco. Presenta de 80-
114 dias a la madurez, considerandose con un ciclo biologico de precoz a
intermedio con base en el sitio de siembra. Esta variedad es tolerante al ataque

de la antracnosis, tizon comun, mosaicos, tizén de halo y roya. Se recomiend a
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su siembra el areas del altiplano subhumedo, tropico seco, y trépico hiimedo.
Su clase comercial es Negro Jamapa (Cruz, 2008).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados de las simulaciones con los datos obtenidos en campo en
el aiio 2007

Para estas simulaciones se utilizaron las temperaturas promedio diarias de los
meses de julio a octubre de 2007", y los datos de oviposicién observados en
campo (597 huevos), ademas el estudio se inicid en base a los datos de
mortalidad de cada etapa bioldgica de la conchuela del frijol reportados por
Reyes (1991), aunque para el modelo de simulacién se busco el mejor dato de
mortalidad que se ajustara a las condiciones observadas (Cuadro 4), cuyos
resultados graficos se muestran en las siguientes figuras.

Cuadro 4. Datos de mortalidad empleados en el modelo de simulacion que mas

se ajustaron a las condiciones observadas

Etapa Biolégica Mortalidad 1981* Mortalidad 2007** Mortalidad 2008***

Huevos 0.735 0.092 0.092
Larvas Pequefias 0.672 0.084 0.168
Larvas Medianas 0.093 0.012 0.093
Larvas Grandes 0.366 0.046 0.183
Pupas 0.432 0.054 0.216

*Datos reportados por Reyes, 1991,
**Datos empleados en el modelo para ese afio.
***Datos empleados en el modelo para ese afio.

En [a Figura 1 se puede observar que la curva de los datos observados de la
dinamica poblacional de larvas pequefias tuvo una buena representacién de la
curva poblacional de los datos simulados, ya que segln el modelo de
simulacion los individuos se desarrollaron del 27 al 30 de julio, mientras gue el
comportamiento observado estuvo comprendido del 23 al 31 de julio; ademés el
comportamiento en ambas curvas es similar, aunque se encuentran un poco
desfasadas. Asimismo, el modelo estimo bien la cantidad total de individuos

! Cuadro I del Apéndice
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durante toda la simulacion (542), con una diferencia del 6.1% con respecto al

total de larvas pequefias registradas en campo que fue de 577 individuos?.

Asimismo, se puede detectar que si se realizara en la parcela alguna aplicacion
preventiva para disminuir el ataque de la plaga, en cuanto se observen las
primeras masas de larvas pequefias, ésta alcanzaria a controlar los niveles
poblacionales; ya que aunque se basara uno en los resultados obtenidos

mediante el programa de simulacién aun asi la plaga se veria afectada.
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Figura 1. Dinamica poblacional de larvas pequefias de Epilachna varivestis
(datos 2007).

En la simulacién de la dinamica poblacional de larvas medianas (Figura 2) se
alcanzo a representar la forma general de la curva obtenida de los datos
observados en campo para esta etapa biolédgica; sin embargo, la estimacion del
total de individuos (491) fue mayor en un 0.5% al total de individuos observados

que fue de 489. Esta diferencia minima no se alcanza a percibir en las curvas

? Cuadro 1T del Apéndice
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poblacionales, las cuales no coinciden, pero muestran un comportamiento

simiiar.

En cuanto a [a dinamica poblacional de larvas grandes (Figura 3) se puede
observar un comportamiento similar en ambas graficas, alcanzando a
representar muy bien las curvas poblacionales para esta etapa bioldgica de Ia
conchuela; aunque estas curvas se encuentran desfasadas por un periodo de 2
dias. La estimacion del niimero total de individuos (480) fue mihima, un 0.4%

diferente con los 482 observados en campo.

Con respecto a la dinamica poblacional de pupas (Figura 4) se observa una
marcada disparidad con respecto a la curva poblacional observada para esta
etapa bioldgica, ya que ambas curvas no se alcanzan a tocar en ninglin punto,
a pesar de que la poblacién estimulada (456) es un 2% mayor a los 447
individuos reportados de la observacion en campo. Este fendmeno se puede
deber a la falta de informacion de la poblacion de pupas existentes en el cultivo,
ya que al encontrarse el cultivo de salida, muchas de las pupas se perdieron al
caerse junto con las hojas del frijol y por tal motivo se impidi6 asi su

contabilidad real, aunque la diferencia es minima.

En la Figura 5 se puede apreciar que los datos observados con los adultos,
muestran una coincidencia con los datos simulados al final de las curvas,
aunqgue en los datos observados se observa un pico de maxima poblacion, del 4
al 8 de septiembre, y en la curva de los datos simulados, aunque no igual, el
comportamiento fue similar, teniendo en el mismo periodo el maximo desarrollo
de adultos. Para este estadio biol6gico la poblacion simulada total (415) fue un
5.3% mayor a la cantidad de individuos observados en campo, que fue de 394.
Este comportamiento se debid a la pérdida de pupas, como se menciond
anteriormente, las cuales no pudieron pasar a la siguiente etapa biolégica
(adultos), ya que al encontrarse en el suelo fueron mas susceptibles al ataque

de depredadores, o simplemente murieron al quedar ocultas en la tierra,
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Figura 2. Dinamica poblacional de larvas medianas de Epilachna varivestis

(datos 2007).
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Figura 3. Dinamica poblacional de larvas grandes de Epilachna varivestis

(datos 2007).
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Figura 4. Dinamica poblacional de pupas de Epilachna varivestis (datos 2007).
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Figura 5. Dinamica poblacional de adultos de Epilachna varivestis (datos 2007).
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Tomando en cuenta la cantidad de individuos de cada etapa bioldgica
observada en campo (Cuadro | del Apéndice), de los 597 huevos cuantificados
solo 677 eclosionaron, pasando a la etapa de larvas medianas; los 20
huevecillos restantes no fueron capaces de eclosionar debido al salpique
ocasionado por las lluvias en la zona, el cual, al golpear las hojas con las
masas, derribo a los huevos y los sepultd en la tierra. Para la etapa de larvas
medianas, solo se observaron 489 individuos de los 577 registrados en la etapa
biologica anterior; los 88 individuos faltantes puede ser que no hayan muerto
por el derribe de la lluvia, sino que al estar estos en el suelo y tener Ia
necesidad de alimento entonces buscaron otra planta que se los suministrara y

por tal motivo estas larvas ya no se pudieron cuantificar.

En cuanto a los individuos que pasaron a formar parte del grupo de larvas
grandes (482 individuos) solo se perdieron 7; en esta etapa las larvas se
encuentran dispersas en toda la planta y por tal motivo puede haber mas sitios
que las protejan de las condiciones climaticos. De las 482 larvas grandes se
observo que solo 447 individuos pasaron a pupas, perdiéndose 35 individuos:
como el cultivo para esta época ha perdido follaje debido al efecto de la
alimentacion de las larvas de la conchuela, asi como también a la perdida
natural por el termino del ciclo, las larvas se ven obligadas a emigrar a las
plantas aledanas para completar su ciclo y pasar al siguiente instar. Al final del
ciclo se obtuvieron 394 individuos adultos, perdiéndose 53 individuos del total
de pupas registradas, estas por lo general se adhieren a los residuos de hojas
presentes aun en la planta o a pequefos tallos, los cuales caen al suelo al
terminar el ciclo del frijol y en presencia de fuertes vientos son arrastrados a
otros sitios, impidiendo asi su contabilidad. En general se perdieron 203
individuos desde que se iniciaron los muestreos (huevecillos) lo cual nos indica
que las condiciones ambientales juegan un papel importante en la mortalidad de

las larvas de conchuela.
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Como el cultivo de frijol se sembro ese mismo afio en diferentes fechas, se
utilizd otra parcela que coincidid con la presencia de conchuela, donde se
contabilizaron masas de huevos (549 huevos) y se continué la observacion de
la dindmica poblacional para cada una de las etapas biolégicas, hasta

completar su ciclo.

En la dinamica poblacional de larvas pequefias (Figura 6) se percibe una
similitud en el comportamiento poblacional, tanto de datos observados como
simulados; ya que los picos de maxima poblacion coinciden en el périodo de
tiempo comprendido del 20 al 24 de agosto, siendo también el comportamiento
similar a medida que el insecto salia de esta etapa biologica para pasar al
siguiente instar. Se puede decir que esta grafica representa de manera general
el comportamiento poblacional para esta etapa biolégica. En esta etapa la
estimacion total de individuos (499) fue menor en un 5.3% con respecto a la

poblacién total observada que fue de 527 individuos.

Con respecto a las gréaficas obtenidas en la dindmica poblacional de larvas
medianas (Figura 7) se observa una marcada disparidad en las curvas, aunque
el patron es mas o menos similar en ambas. Para los datos obtenidos de la
observacion en campo tenemos que la méaxima poblacion de larvas medianas
se presento del 2 al 8 de septiembre, mientras que en los datos simulados este
comportamiento se presento del 5 al 11 de septiembre, aunque la diferencia en
tiempo no es mucho en la figura se puede percibir con claridad. Para esta etapa
la poblacion estimada fue de 447 individuos, siendo mayor en un 1.8% de Ia
poblacion total observada en campo, la cual fue de 439 individuos. Como esta
diferencia es minima se puede decir que el modelo estimé bien la cantidad total

de individuos para la etapa bioldgica de larvas medianas durante la simulacién.

En la Figura 8, para larvas grandes, se observa un comportamiento similar en
las curvas poblacionales; sin embargo, en este caso la curva de datos

observados ocurre después que la obtenida de [a simulacion, aungue €l

|32



comportamiento en ambos casos es muy parecido, presentando ambas un pico
de maxima poblacion comprendido del 12 al 20 de septiembre. La poblacién
estimada en esta etapa biologica fue de 437 individuos, mayor en un 1.6% con

respecto a la poblacion observada, la cual fue de 430 individuos.

Para la dinamica poblacional de pupas (Figura 9) se observa un
comportamiento similar en las curvas, ya que durante los primeros valores se
puede observar muy bien la representacidn de la curva poblacional; sin
embargo, este comportamiento es diferente después del 26 de septiembre, en
donde la poblacion simulada comienza a disminuir, comportamiento que ocurre
en los datos observados hasta la fecha 30 de septiembre. La estimacion total de
individuos (408) fue inferior en un 2.2% con respecto al total de individuos
registrados que fue de 417. Esta diferencia es notable en el periodo

mencionado anteriormente.
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Figura 6. Dinamica poblacional de larvas pequefias de Epilachna varivestis
(datos 2007).
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Figura 7. Dinamica poblacional de larvas medianas de Ebilachna varivestis
(datos 2007).
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Figura 8. Dinamica poblacional de larvas grandes de Epilachna varivestis

(datos 2007).
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Figura 9. Dinamica poblacional de pupas de Epilachna varivestis (datos 2007).
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Figura 10. Dinamica poblacional de adultos de Epilachna varivestis (datos
2007).
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En cuanto a la dinamica poblacional de los adultos (Figura 10) se observa una
disparidad de las curvas de datos observados y de los simulados. Hasta el 3 de
octubre el comportamiento es similar; sin embargo, la maxima poblacion
observada se presento en la parcela del 6 al 14 de octubre, mientras que en Ia
simulacion ésta se presentd del 6 al 9 de octubre. La estimacion del total de
adultos por el modelo durante toda la simulacion tuvo una diferencia del 0.8%
en relacion a los valores observados en campo (379 contra 382). Aunque para
este periodo la temperatura empieza a descender en la regién, no fue un
impedimento para no completar el ciclo biologico del insecto, ya que el cultivo
aun proporciono alimento a los adultos existentes, mismos que posteriormente

emprendieron su viaje a las zonas de invernacion.

De los 549 huevecillos, cuantificados al inicio del segundo ciclo de muestreo
para el ano 2007 (Cuadro | def Apéndice), solo 382 individuos llegaron al estado
adulto. Perdiéndose 167 individuos durante el desarrollo del ciclo biologico del
insecto. Del total de huevecillos solo se perdieron 2, pasando 547 individuos a
formar parte def grupo de larvas pequefas. En la etapa de larvas medianas se
observo una perdida de 108 individuos, quedando 439 individuos dentro del
grupo, gran parte de esta perdida se debid al efecto de la lluvia y los vientos;
aunque tambien las labores culturales que se le realizan al cultivo (deshierbes)
juegan un papel importante, ya que estas practicas derriban a las larvas de las
hojas, las cuales, si sobreviven, buscan refugio en las plantas cercanas a ellas y
las que corren con menos suerte son sepultadas en la tierra y, por consiguiente,
mueren. En los muestreos se cuantificaron 430 larvas grandes, perdiéndos e
solo 9 individuos del instar anterior; estas al ser mas grandes escapan a los

efectos ambientales mencionados anteriormente.

Algunas larvas se observaron dando una apariencia de estar momificadas (1 3
individuos) sobre las hojas de frijol, por lo cual no pudieron pasar a formar parte
del grupo de pupas, quedando asi 417 individuos que continuaron su ciclo para
pasar al estado adulto, obteniendo asi 382 individuos. En esta etapa se
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perdieron 35 individuos; al llegar la época de perdida de follaje de la planta,
muchas pupas fueron arrastradas, junto con los vestigios de hojas, por el viento,
impidiendo asi su cuantificacion real.

4.2. Resultados de las simulaciones con los datos obtenidos en campo en
el afio 2008 ;

Con respecto a la simulacién obtenida de los datos observados en campo
durante el ciclo de cultivo 2008, se emplearon los valores de ovoposicion
registrados en campo (1552 huevos) y las temperaturas promedio diarias de los
meses de julio a septiembre® mes en el que finalizé el cultivo. Asimismo, los
parametros de mortalidad fueron modificados de los reportados por Reyes

(1991), ya que se buscaron los valores gque mas se ajustaran al modelo de
simulacién.

Las curvas de la dinamica poblacional de larvas pequefias (Figura 11) muestran
una disparidad en cuanto al patron de comportamiento; ademas se puede
percibir que aunque las curvas estan desfasadas, ambas tienen un crecimiento
poblacional y después un descenso en la poblacién el cual es mas marcado en
la curva de los datos simulados e inmediatamente después hay un crecimiento
de la poblacién de conchuela. Este comportamiento puede ser debido a la
temporada de lluvias presente en la zona, lo cual provoca la muerte o retraso en
el desarrollo de las larvas mediante la caida y entierro de las larvas en el suelo
por el efecto del salpique o por el descenso de g temperatura o cual pudo
haber impedido el desarrolio de las larvas, cosa que no sucedio en campo como
en los datos simulados, ya que se pudo generar un microclima dentro de las
plantas no cual no afecto demasiado su desarrollo real El modelo estimé un

total de 1412 individuos contra 1435 individuos observados en campo“, con una
diferencia minima del 1.6%.

* Cuadro 111 del Apéndice
* Cuadro IV del Apéndice
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Figura 11. Dindmica poblacional de larvas pequefias de Epifachna varivestis
(datos 2008).
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Figura 12. Dinamica poblacional de larvas medianas de Epilachna varivestis

(datos 2008).
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Continuando con la dinamica poblacional de las larvas medianas (Figura 12),
las curvas de los datos poblacionales observados y simulados representaron de
manera general el comportamiento poblacional para esta etapa biolégica,
encontrandose estas curvas desfasadas por 3 dias; sin embargo, los picos
poblacionales maximos coincidieron en fecha. Para esta etapa biologica la
poblacion estimada fue de 1153 individuos, siendo menor en un 2.1% del total

de individuos observados en campo (1178).
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Figura 13. Dinamica poblacional de larvas grandes de Epilachna varivestis
(datos 2008).

En lo que respecta a los datos de la dinamica poblacional de larvas grandes
(Figura 13), se encontré que el comportamiento de ambas curvas tiene un
patron similar, representando de manera general el comportamiento poblacional
hasta la fecha 25 de agosto; ya que la curva de datos simulados presento un
descenso de la poblacion para posteriormente seguir incrementando hasta el 30

de agosto, y a partir de esta fecha la poblacién disminuyo, cosa que no ocurrié
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con la curva de datos observados. En esta etapa la poblacion estimada

presento 1016 individuos, un 2% menor del total observado (1037).

En la Figura 14, correspondiente a la dinamica poblacional de pupas, se
observa una disparidad en las diferentes curvas ilustradas; aunque se puede
detectar que la poblacién coincide en las mismas fechas de aparicion y hasta el
2 de septiembre. Sin embargo, la poblacion estimada, en este caso de 817
individuos, fue 0.6% mayor que la poblaciéon observada, la cual fue de 812
individuos.
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Figura 14. Dinamica poblacional de pupas de Epilachna varivestis (datos 2008).

Para la etapa final del desarrollo del insecto (Figura 15), se encontré igual que
la etapa anterior, que hay una disparidad en las curvas obtenidas y aunque la
poblacién inicial de adultos coincidié en fecha, el comportamiento de las curvas
no fue similar. Este comportamiento se debe en gran medida a las
imprecisiones arrastradas por el modelo, aunque también a la falta de alimento

proporcionada por el cultivo el cual habia llegado a su fin, lo cual provocé la
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pérdida de datos de campo en cuanto a la dinamica poblacional de adultos. La
poblacién estimada fue de 587 individuos, un 42.1% mayor que el nimero de

individuos registrados en la parcela (413).
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Figura 15. Dinamica poblacional de adultos de Epilachna varivestis (datos
2008).

El ciclo de muestreo, para el afio 2008, se inicio con 1552 huevecillos
cuantificados en campo (Cuadro Il del Apéndice). En la diferentes visitas
realizadas en la parcela, para seguir el ciclo del insecto, se detectaron dentro de
las masas de huevecillos que algunos presentaban una apariencia de estar
deshidratados y posteriormente se secaban, tornandose en una coloracién café.
Esto provoco una perdida de 117 individuos que no llegaron a eclosionar. 1435
individuos formaron parte del grupo de larvas pequefias y tan solo 1178
pasaron a la siguiente etapa bioldgica de larvas medianas; perdiéndose en el
desarrollo 257 individuos. Las larvas pequefias se encuentran de forma gregaria
en las hojas, que por lo general se localizan en la mitad inferior de la planta, y

son mas propensas a caerse al realizarse las labores culturales en le cultivo,
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aunque en algunos muestreos se encontraron larvas momificadas adheridas a

las hojas, desconociéndose las causas que las originaron.

En el paso de larvas medianas a grandes hubo una perdida de 141 individuos,
muchas de estas larvas comenzaron a desplazarse a las plantas aledafias en
busca de alimento, mezclandose con las larvas provenientes de otras masas no
consideradas en el muestreo, lo cual impidio la cuantificacion real de individuos
para esta etapa bioldgica, quedando tan solo 1037 individuos dentro de este
grupo. Durante el desarrollo de ésta etapa, el alimento empezd a escasear
debido a la voracidad de las larvas, por lo cual no quedaban muchas hojas en
las plantas que pudieran servir como refugio para las pupas; algunas larvas
pasaron a la etapa de pupas en las malezas presentes en el cultivo; sin
embargo al realizar el deshierbe estas fueron removidas (225 individuos),
impidiendo asi su contabilidad, quedando 812 pupas dentro de la observacion y
de éstas tan solo 413 individuos llegaron a la etapa adulta, perdiéndose cerca
de la mitad (399 individuos) en el desarrollo de esta etapa bioldgica.

Es importante recordar que las predicciones de un modelo poblacional de
insectos no solamente deben ser adecuadas en relacion a la cantidad estimada
de individuos de cada etapa biologica de la plaga, sino que también deben ser
adecuados con respecto al tiempo de aparicion de dichas pobiaciones. Al
respecto el modelo tuvo una buena prediccion de los tiempos de desarrollo v
aparicion de las poblaciones de cada etapa biologica de la conchuela bajo -

condiciones de campo.
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V. CONCLUSIONES

El modelo de la 8Ni / &1 + 6Ni / 8¢ = - MiNi — DiNi + Ei estimo adecuadamente
el desarrollo de las diferentes etapas biologicas de la conchuela del frijol
(Epilachna varivestis).

Para el ano 2007, se encontré que los valores de mortalidad que mejor se
ajustaron al modelo fueron 0.092, 0.084, 0.012, 0.046 y 0.054 para huevos,

larvas pequefias, larvas medianas, larvas grandes Y pupas, respectivamente,

Para el afio 2008, se encontraron valores de mortalidad de 0.092, 0.168, 0.093,
0.183 y 0.216, para huevos, larvas pequefas, larvas medianas, larvas grandes

Y pupas, respectivamente.

Las simulaciones del modelo de la dindmica poblacional, determinada para los
primeros muestreos del afo 2007, para larvas pequefas, larvas medianas,
larvas grandes, pupas y adultos presentaron diferencias del 6.1%, 0.5%, 0.4%,
2% y 5.3%, respectivamente, siendo mayores que las observadas en las etapas

bioldgicas de larvas medianas, pupas y adultos.

Las simulaciones del modelo poblacional fue de 5.3% para larvas pequefas;
1.8% para larvas medianas, siendo este dato mayor que el observado; 1.6%
para larvas grandes, siendo este dato también mayor que el observado; 2.2%
para pupas y 0.8% para adultos, en relacion a las densidades poblacionales
obtenidas en el segundo muestreo del afio 2007.

Para los datos de la simulacion del modelo poblacional, obtenidos de los datos
de muestreo durante el afio 2008, para larvas pequenas, larvas medianas,
larvas grandes, pupas y adultos tuvieron diferencias porcentuales de 1.6%o,
2.1%, 2%, 0.6% y 42.1%, respectivamente: siendo mayores en las dos ultimas

etapas que las observadas.
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En general las simulaciones del modelo poblacional tuvieron una buena
prediccion de los tiempos de desarrollo y aparicion de las poblaciones de cada
etapa biolégica de la conchuela del frijol.
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Vil. APENDICE

Cuadro |. Fechas, temperaturas promedio diarias, y valores de la dinamica
poblacional de la conchuela del frijol Epilachna varivestis observados en campo
durante el ciclo 2007. '

Temperatura Larvas Larvas Larvas
Fecha Media (°C) Huevos Pequeiias | Medinas | Grandes Pupas | Adultos
Juf-16 20.0
17 16.7
18 18.6
19 19.8 493
20 18.2
21 18.8
22 17.2
23 17.4 104 81
24 17.9 597
25 17.3 130
26 18.4
27 19.7 184
28 19.9
29 20.7 118
30 19.9
31 18.7 6
Ago-01 20.3
02 20.8 47
03 19.1
04 18.8 11
05 20.2 577
06 18.9 24
07 18.5
08 19.3 40 39
09 19.0
10 20.1 83
11 17.1
12 18.1 109 4
13 19.8
14 19.3 448 8 104 55
15 19.8
16 20.2 13 65 115
17 20.8
18 19.5 42 53 115
19 18.4 61
20 19.9 549 96 12 69 9
21 19.7 489
22 13.2 252 51 25
23 17.2
24 18.7 35 47 55
25 17.8
26 18.6 17 3 26 89
27 18.3 482
28 20.1 17 7 93
29 18.5
30 18.2 58 16 64
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Sep-01 16.8
02 17.4 9 32 56 4
03 18.4 547
04 18.9 88 37 26
05 18.8
06 18.9 116 19 83
G7 16.3 447
08 18.5 67 9 99
09 17.9
10 16.5 56 17 82
11 16.5
12 16.6 3 25 42
13 18.3
14 18.7 23 62 29
15 18.7 438
16 18.5 79 5 11
17 18.3
18 17.0 87 7 8
19 17.3 394
20 18.6 55 11
21 18.9
22 17.6 39 21
23 18.1
24 18.7 37 39
25 18.4
26 19.6 14 63
27 17.6
28 15.2 8 84 5
29 18.1 430
30 19.1 89 7

Oct-01 17.7
02 19.0 56 11
03 18.2
04 18.5 18 13
05 18.3
06 19.5 15 50
07 19.2
08 18.7 9 62
09 15.8 417
10 17.3 63
11 18.6
12 18.2 59
13 18.8
14 19.6 51
156 19.6
16 18.8 29
17 20.2
18 19.8 22
19 19.5
20 16.3 10 |
21 382 |
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Cuadro lll. Fechas, temperaturas promedio diarias, y valores de {a dinamica
poblacional de la conchuela del frijol Epilachna varivestis observados en

campao durante el ciclo 2008.

Temperatura Larvas Larvas Larvas

Fecha Media (°C) Huovos Pequefias | Medinas | Grandes Pupas | Adultos
Jul- 24 20.4 '

25 19.4 482

26 16.5

27 18.9

28 19.7

29 20.6

30 19.5 713 92

31 19.4
Ago-01 19.6 357 151

02 18.5 1652

03 18.1 294

04 19.9

05 19.3 284

06 18.6

07 18.0 ' 176

08 18.1

09 19.8 336

10 21.0

11 18.9 87 a7

12 19.0

13 18.4 15 61

14 20.0 1435

15 204 94

16 19.3

17 20.0 184

18 20.1

18 20.2 50 12

20 20.5

21 19.8 132 25

22 19.1

23 19.5 198 46

24 10.7

25 20.8 183 86

26 20.0

27 19.8 123 153 4
28 18.7

29 17.9 74 196 9
30 20.0

31 18.4 42 188 30
Sep-01 19.8 1178

02 19.6 162 55
03 18.1

04 20.1 112 89
05 18.4

06 17.8 57 121
07 16.7 1037

08 19.2 139 4
09 18.4

10 207 142 33

11 21.2

12 2186 123 58

13 20.2

| 60




14 16.5 87 68
15 19.2

16 16.9 13 66
17 18.1 812

18 18.3 b9
19 18.4

20 18.3 48
21 17.3

22 18.5 32
23 18.9

24 18.6 21
25 16.1

26 15.9 15
27 13.5

28 13.7 9

29 15.1 413
30 16.2

31 15.8
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