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RESUMEN: Con el objetivo de estimar la densidad de larvas de Spodoptera frugiperda J. E. (Smith), presentes en un area
experimental de maiz (Zea mays L.), se implementd un modelo matematico que describe la relacion poblacion - clima. Para la
elaboracion del modelo se tomaron los datos de muestreos realizados en el cultivar de maiz ‘Francisco’, a partir de 28 dias
después de la germinacion hasta la cosecha del cultivo. El maiz se establecid en un area experimental de 0,1 ha en el Instituto
Nacional de Ciencias Agricolas (N 22°59'40,79", 82°8'21,88"0), en Mayabeque. Cuba. Se revisé el interior de los cogollos en
80 plantas seleccionadas al azar, recorriendo el campo en forma de zigzag. En cada muestreo, se contabilizo el numero de plantas
con presencia de larvas de S. frugiperda y la densidad encontrada. Se describieron las curvas de porcentaje de infestacion y
densidad promedio de larvas. Se elaboré un modelo de regresion lineal que estimé la densidad de larvas a partir de los dias
posteriores a la germinacion, la temperatura media, la radiacion solar, la humedad relativa, la velocidad del viento y las
precipitaciones acumuladas. Se estima que, para el 2030, en la provincia de Mayabeque, en los meses de febrero, marzo y abril,
la temperatura media se mantendra entre 22 y 25°C, pero las precipitaciones tendran un descenso considerable, lo que incidira en
el incremento de las poblaciones de insectos. Una futura validacion del modelo propuesto, en otras localidades, para este y otros
cultivares, permitira contar con una herramienta para la prediccion de la densidad larval de S. frugiperda en escenarios climaticos
futuros en el cultivo del maiz.

Palabras clave: plaga, cambio climatico, fluctuacion poblacional, instar larval, cogollero del maiz.

ABSTRACT: With the objective of estimating the density of Spodoptera frugiperda J. E. (Smith) larvae in an experimental corn
(Zea mays L.) area, a mathematical model that described the population-climate relationship was implemented. To develop the
model, the data were taken from samplings carried out from day 28 after the crop emergence to harvest in an experimental area
of 0.1 ha of the commercial corn cultivar “Francisco”. The interior of the buds on 80 randomly selected plants was examined by
traveling across the field in a zigzag pattern. In each sampling, the plants with S. frugiperda larvae were counted and the density
found recorded. The curves of infestation percentage and average density of larvae were described. It was developed a linear
regression model that estimated larval density based on days after emergence, average temperature, solar radiation, relative
humidity, wind speed, and accumulated precipitation. It was estimated that in the town of Mayabeque, Cuba, in 2030, the average
temperature will remain between 22 and 25 °C in the months of February, March and April, but rainfall will show a considerable
decrease, which will influence the increase in insect populations. A validation of the proposed model in other locations, for this
and other cultivars, will provide a tool for predicting the larval density of S. frugiperda in future climate scenarios.
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INTRODUCCION

El cultivo del maiz (Zea mays L.) es el tercer cereal mas
cultivado en el mundo, después del trigo (7riticum spp.) y el
arroz (Oryza sativa L.). Forma parte de un gran niimero de
productos industriales como aceites, harinas y se emplea en
la elaboracion de distintas formulaciones alimenticias para
consumo humano y animal (1). El contenido de nutrientes es
86 % de carbohidratos, 9 % de proteinas, 3 % de aceites y
2 % de fibras (2), constituyendo un importante producto en
la dieta de la poblacion.

La producciéon de este cultivo se ve afectada por mas
de 50 especies nocivas, entre las que se destaca el gusano
cogollero Spodoptera frugiperda J. E. (Smith) (Lepidoptera:
Noctuidae) como la plaga principal, ya que el maiz es su
hospedero preferencial (3).

Las larvas de este insecto pueden actuar como
defoliadoras, cortadoras, barrenadoras y, también, pueden
dafiar la flor y la espiga. Si la larva llega a afectar el
meristema apical la planta puede morir (4). Por la accién
de S. frugiperda los rendimientos pueden llegar a reducirse
hasta 0,8 t ha'! de maiz seco, lo que equivale al 40 % de la
produccion en las condiciones de Cuba. Las infestaciones
mas altas se presentan durante la etapa vegetativa, en la cual
las larvas se alimentan del tejido foliar (5).

Por la alta capacidad de dispersion del insecto y la
influencia de las larvas en la disminucion del rendimiento, es
importante estudiar el comportamiento de la plaga desde el
estado larval para establecer medidas de manejo de manera
oportuna (3) ya que, en la mayoria de las investigaciones,
se trata al adulto, queresulta de mas facil captura y
conteo (1, 5, 6).

Se realizaron diferentes estudios de ecologia, evolucion
y manejo de S. frugiperda en los que se abordan aspectos
importantes para su control (6). Sin embargo, se recomienda
elaborar modelos para predecir las densidades de las
poblaciones larvales en escenarios climaticos futuros, a fin
de elaborar planes de adaptacion que faciliten el manejo de
la plaga (7).

Por ello, el presente trabajo tuvo como objetivo
elaborar un modelo matematico para estimar la fluctuacion
poblacional de larvas de S. frugiperda en correspondencia
con la variabilidad del clima, en la provincia Mayabeque.

MATERIALES Y METODOS

Lainvestigacion se desarroll6 entre enero y abril del 2023,
en areas experimentales del Instituto Nacional de Ciencias
Agricolas (INCA) de Cuba, ubicadas en los 22°59'40,79"
de latitud Norte y 82°8'21,88" de longitud Oeste, a una
altitud de 138 m.s.n.m. El area experimental fue de 0,1 ha
(1000 m?) ubicada sobre un suelo Ferralitico Rojo Lixiviado
tipico Eutrico, caracterizado por una fertilidad de media
a alta (8). Se sembrod el cultivar ‘Francisco’ procedente
del Instituto Nacional de Investigaciones Fundamentales en
Agricultura Tropical “Alejandro de Humboldt” (INIFAT).
Este cultivar es empleado como referente nacional (9)
por poseer rendimientos de harina integral y purificada
superiores a otros cultivares (10). La siembra se realizo

de forma manual, con un arreglo espacial de 0,90 m entre
surcos y 0,30 m entre plantas. La fertilizacion se realizo en
el momento de siembra con nitrégeno (50 kg ha? y potasio
(100 kg ha'). Las labores culturales se realizaron segin
las recomendaciones contenidas en las normas técnicas del
cultivo (11).

Para evaluar la fluctuacion poblacional de S. frugiperda
se realizé muestreo sistematico simple a partir de los 28 dias
después de la germinacion hasta la cosecha, para un total
de ocho muestreos (que se efectuaron a los 28, 34, 42, 49,
55, 63, 72 y 77 dias después de la germinacion). En cada
muestreo se reviso en detalle el interior de los cogollos en
80 plantas seleccionadas al azar, recorriendo el campo en
forma de zigzag.

El nimero de plantas con presencia de larvas de la plagay
la densidad encontrada se contabilizé y calcul6 el porcentaje
de infestacion por muestreo y el niimero de larvas promedio.
Se describié la curva polinomial de comportamiento de
la densidad larval, en funcion de los dias después de
la emergencia y la relacion de la densidad poblacional
promedio con las variables meteorologicas: temperatura
media, radiacion solar, humedad relativa media, velocidad
del viento (tomadas como promedio de los valores siete
dias antes del muestreo) y las precipitaciones acumuladas
en igual periodo. Se formuld un modelo lineal que relaciono
la densidad larval con los dias después de la germinacion y
la variabilidad del tiempo atmosférico. Para estos analisis,
se empled Microsoft Excel 2016 y el paquete estadistico
InfoStat version 2020 (12).

Finalmente, se analiz6 la variabilidad climatica estimada
para el 2030 en Mayabeque, segiin modelos de pronostico
para escenario climatico probable RCP 4.5 ofrecidos por
el Instituto de Meteorologia (13) y se estimé la posible
repercusion en la densidad de larvas de S. frugiperda.

RESULTADOS Y DISCUSION

La mayor densidad de larvas y porcentaje de infestacion
ocurrio a los 34 dias posteriores de la germinacion, con una
declinacion después de los 42 dias. No obstante, las larvas
estuvieron presentes en todos los muestreos. Este resultado
coincide con autores que refieren que todos los instares
larvales estan presentes durante todo el ciclo del cultivo (14).

Investigaciones sobre el comportamiento de la densidad
de diferentes instares de S. frugiperda, en correspondencia
con la fenologia del cultivo, informaron que estas curvas
pueden ser descritas por polinomios de grado 3 o superior
(15). Para los datos obtenidos, un modelo polinomial de
grado 4 permiti6 describir el comportamiento de la densidad
de larvas (Fig. 1).

Las etapas fenoldgicas del maiz que, principalmente,
determinan la disponibilidad de alimento para las larvas
de S. frugiperda son germinacion, crecimiento vegetativo y
floracion. Durante las etapas iniciales, cuando las plantas
estdn en crecimiento vegetativo, las larvas pueden tener
acceso a hojas tiernas y nutritivas, lo que puede favorecer su
crecimiento y desarrollo (16). De ahi que, pasado los 42 dias
después de la germinacion, la poblacion de larvas tienda a
decrecer, a medida que el cultivo pasa de una fase fenologica
a otra.
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Fig. 1. Fluctuacion de la densidad promedio y el porcentaje de
infestacion de larvas de S. frugiperda en un area experimental de
maiz cultivar ‘Francisco’ en Mayabeque, Cuba. Periodo enero -abril del
2023 / Fluctuation of the average density and percentage of infestation
of S. frugiperda larvae in an experimental area of the corn cultivar
‘Francisco’ in Mayabeque, Cuba. Period January - April 2023.

Por otra parte, a medida que el maiz avanza en su ciclo
fenoldgico, las plantas pueden desarrollar mecanismos de
defensa, como la produccién de compuestos quimicos que
repelen a los herbivoros. Esto puede afectar negativamente
el desarrollo de las larvas, reduciendo su tasa de crecimiento
y supervivencia (17).

Las condiciones ambientales continian siendo uno de los
factores mas importantes pues no solo influyen en el
incremento o decremento de las poblaciones sino que, a su
vez, pueden regular la fenologia del cultivo. El desarrollo del
cultivo esta influenciado por factores climaticos como
temperatura, humedad y precipitacion. Estos factores pueden
afectar tanto el crecimiento del maiz como la biologia de S.
frugiperda. Por ejemplo, temperaturas entre 24 y 27°C son
consideradas optimas pues favorecen el desarrollo de la
plaga, aumentando su tasa de reproduccion y crecimiento
(18). Ademas, la fenologia del maiz también puede influir en
la presencia de enemigos naturales de S. frugiperda, como
parasitoides y depredadores, que pueden variar en
abundancia segun la etapa del cultivo. Durante el periodo de
floracion hay mayor presencia de enemigos naturales, ya que
el cultivo tiene propiedades que los atrae para complementar
su nutricion y favorecer la reproduccion. Esto puede tener un
efecto significativo en la poblacion de larvas, ya que una
mayor presencia de enemigos naturales puede reducir la
infestacion (19).

Se sefialo la existencia de una relacion polinomial entre la
densidad larval de S. firugiperday la temperatura media (20).
Modelos matematicos de ecuaciones diferenciales, donde
interviene el desarrollo del insecto y de la planta, pueden
ofrecer mejor prediccion de las densidades (21, 22). En este
sentido, es importante sefialar que esta investigacion esta
dirigida a estimar las implicaciones que el cambio climatico
puede tener sobre las poblaciones del cogollero del maiz. Sin
embargo, incluir en los modelos otros factores del
agroecosistema pueden ayudar a entender mejor los
mecanismos del insecto.

El modelo donde intervienen las variables meteorologicas
resulto:

Y = 26,74 — 0,03DDE + 0,01RSolar — 0,77Tmed
— 0,04HrMed — 1,28VV + 0,04PP

Donde:

Y- Densidad promedio de larvas de S. frugiperda

DDE- Dias después de la germinacion

RSolar- Radiacién solar promedio de siete dias antes
del muestreo

Tmed- Temperatura media promedio de siete dias antes
del muestreo

HrMed- Humedad relativa media promedio de siete dias
antes del muestreo

VV- Velocidad del viento promedio de siete dias antes

del muestreo
PP- Precipitacion acumulada de siete dias antes del muestreo

El coeficiente de determinaciéon resultdé 0,96, con
cuadrado medio del error 2,78 indicando la adecuada
estimacion de los valores observados (Fig. 2).
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Fig. 2. Relacion lineal entre valores observados y predichos segun
modelo Poblacion - dias después de la germinacion y Clima,
desarrollado con datos provenientes de un area experimental de maiz
cultivar ‘Francisco’ en Mayabeque, Cuba. Periodo enero - abril del
2023 / Linear relationship between observed and predicted values
according to the model Population- days after emergence and Climate
developed with data from an experimental area of the corn cultivar
‘Francisco’ in Mayabeque, Cuba. Period January -April 2023.

Aun cuando el modelo que se obtuvo debe ser validado
con datos de proximas campaias, se estimd que segun la
variabilidad climatica esperada para el 2030 (modelo de
pronostico de clima para escenario PRCP 4.5) (13), el punto
maximo de la densidad de larvas de S. frugiperda ocurrird en
igual momento y presentara valor superior al que presento en
2023 (Fig. 3). Este resultado debe seguirse de cerca ya que,
si se alcanza el umbral, el cultivo tendra bajos rendimientos.

Implementar modelos de relacion plaga - variabilidad del
clima permite establecer momentos claves para la toma de
medidas de adaptacion (23).

Estos resultados coinciden con estudios meta-analiticos
que refieren que, con el aumento de temperatura
superior a 20°C, varios indicadores fisiologicos del
gusano cogollero son significativamente mejorados.
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Fig. 3. Estimacion para el 2030 de la densidad promedio de larvas de
S. frugiperda en un area experimental de maiz in Mayabeque, Cuba /
Estimation for 2030 of the average larval density of S. frugiperda in an
experimental corn area in Mayabeque, Cuba.

Cuando la temperatura alcanza los 32°C, las actividades
fisiologicas de S. frugiperda estan al maximo. A
medida que aumenta la temperatura, la duracion de
cada etapa de desarrollo del gusano cogollero disminuye
significativamente, acompafiado de un aumento en la
cantidad y el periodo de oviposicion. Ademas, el tiempo
de desarrollo pupal se acorta, lo que conduce a un aumento
en la esperanza de vida de la polilla adulta (24).

Conocer el clima en escenarios climaticos futuros puede
avizorar sobre la ocurrencia de proliferacion de plagas
insectiles dependientes de los cambios ambientales (7).
El desarrollo de las poblaciones de insectos ectotermos
dependera, mayoritariamente, de la variabilidad de las
temperaturas en combinacion con factores como la humedad
relativay las precipitaciones. Por ejemplo, las poblaciones de
S. frugiperda en Corea se veran favorecidas con temperaturas
en el rango 28 - 32°C (29).

En investigaciones precedentes se determind como
umbral minimo y maximo para el desarrollo de S. frugiperda
temperaturas de 8,7 y 39,8°C, respectivamente (26). Por lo
cual, el escenario climatico 2030 sera favorable al desarrollo
del insecto. Las temperaturas se mantendran en un rango
optimo y las precipitaciones disminuiran considerablemente,
condicion favorable para el incremento de las poblaciones
insectiles (Fig. 4).
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Fig. 4. Estimacion de temperatura media y precipitaciones en el
escenario climatico 2030 en contraste con lo ocurrido en el 2023 para
Mayabeque, Cuba / Estimate of average temperature and rainfall in
2030 climate scenario in comparison with 2023 for Mayabeque, Cuba.

Se demostro que la temperatura ambiente puede afectar el
desarrollo larvario de la especie econdmicamente importante
S. frugiperda y el modelado es esencial para la toma

de decisiones, lo que coincide con lo sefialado en otras
investigaciones (27).

En trabajos futuros, utilizando variables ambientales, se
pueden estimar las condiciones optimas de supervivencia
para cada estado de insecto del gusano cogollero. Estos
hallazgos pueden ayudar a predecir la dindmica poblacional
del gusano cogollero y a formular estrategias de gestion
apropiadas. Estas investigaciones estan alcanzando una
mayor relevancia dado que se conoce de la resistencia a
insecticidas que ha ido adquiriendo S. frugiperda (28).
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